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RESUMEN

La implementacion de aisladores sismicos es una solucion estructural que ha
estado despegando en los Ultimos afios, pues se ofrece que después de un
terremoto, una estructura no va a presentar dafio, tanto en sus elementos
COmo en sus componentes no estructurales. Esta propuesta es especialmente
atractiva para estructuras de gran importancia, como pueden ser los muelles
portuarios, tanto en la parte publica como privada. Este tipo de estructuras
puede llegar a generar millones de délares mensuales gracias a la eficiente
operatividad en sus instalaciones, permitiendo la carga y descarga de
productos importantes para fines especificos dentro de un pais o una

empresa.

Cuando se produce un evento sismico de gran magnitud, el dafio excesivo en
una estructura portuaria puede llevar a su consecuente demolicién, o a la
ejecucion de un proceso extenso y complicado de reparaciones que
interrumpira las actividades necesarias para generar ingresos monetarios y
flujo de productos, y esto perjudica al desarrollo econémico de la entidad

propietaria del muelle.

En este trabajo de investigacion se evaluara el desempefio (relacionado con
el dafio producido durante distintos eventos sismicos) de una estructura
portuaria con dos soluciones de aislacion sismica, y se comparara con la
solucion que se utiliza convencionalmente en el disefio estructural de muelles,

con el fin de definir ventajas o desventajas de cada propuesta.

Palabras claves: PUERTO; DESEMBARCADERO; EMBARCADERO;
ATRACADERO; AISLADOR DE CAUCHO; CAUCHO NATURAL; CAUCHO
DE ALTO AMORTIGUAMIENTO; EVALUACION DE DANO; DESEMPENO
SISMICO; ANALISIS NO LINEAL; PUSHOVER; PILOTES PRESFORZADOS;
AISLACION LOCAL; AISLACION TOTAL.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En el Ecuador, existen muchas obras portuarias que consisten en la
implementacion de muelles de atraque para distintas embarcaciones, los
cuales permiten la carga y descarga de materia importante para la economia
de un pais 0 una empresa privada. Sin embargo, estas estructuras estan
proyectadas para que, bajo un evento sismico de gran magnitud, sufran un
gran nivel de dafo, pues si bien puede ser reparable, afecta a la continuidad
de las operaciones en las instalaciones del muelle, y ambas perjudican
econémicamente a un pais o proyecto. Una solucién para evitar posibles
dafos en las estructuras bajo sismos de gran magnitud es la implementacion
de aisladores sismicos, lo cual se puede estudiar como alternativa para evitar
las pérdidas econdmicas producidas por la discontinuidad en las operaciones
después de los eventos sismicos y las reparaciones requeridas en la

estructura.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefio de un muelle incorporando dispositivos de aislacion

sismica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Evaluar el desempeiio sismico de un muelle sin aislacion sismica.
2.- Evaluar el desempefio sismico de un muelle con aislacion sismica.

3.- Comparar el comportamiento del muelle con y sin dispositivos de aislaciéon

sismica, definiendo ventajas y desventajas para cada caso.



ALCANCE

Realizar un analisis estatico no-lineal (Pushover) de un muelle con
disefio tradicional (sin aislacion sismica) y determinar su desempefio
ante solicitaciones sismicas y cargas de servicio.

Realizar un analisis estatico no-lineal (Pushover) de un muelle cuya
estructura considera la incorporacion de un sistema de aislacion
sismica y determinar su desempefio ante solicitaciones sismicas y
cargas de servicio.

Comparar el desempefio de los 2 muelles y mostrar los beneficios y

desventajas obtenidas al incorporar el sistema de aislacion sismica.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 ANALISIS PUSHOVER

Es un andlisis pseudo-estatico no lineal que impone progresivamente fuerzas
laterales monotonicas en una estructura, midiendo sus desplazamientos y
considerando que los materiales, y por lo tanto sus elementos, pueden
incursionar en el rango inelastico. Este tipo de analisis permite tener una idea
sobre el posible mecanismo a desarrollarse cuando se presentan cargas
laterales que producen rétulas plasticas en distintas zonas de los elementos,
y permite medir su consecuente ductilidad, resistencia, y sobre-resistencia. El
producto de este analisis es una curva de Cortante Basal vs Desplazamiento,
la cual intenta representar la resistencia a cargas laterales y la capacidad de

deformacion de la estructura (Elnashai, 2008, p. 54).
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Fig. # 1 — Curva Cortante Basal vs Desplazamiento de estructura
esquematica. Tomado de Elnashai (2008, p. 54).



1.2 MODELOS DE LOS MATERIALES

Son leyes constitutivas, o la representacion de su comportamiento bajo
variaciones de esfuerzos-deformaciones unitarias. Cada material tiene su ley

constitutiva y varios autores han definido distintas curvas para modelar dichas

leyes (Elnashai, 2008, p. 194).

(&surfsu)

Steel stress (f))

A J

Steel strain (&)

Fig. # 2 - Ejemplo de ley constitutiva de acero dulce. Tomado de Karthik y
Mander (2011, p. 1).

1.3 ANALISIS BASADOS EN FIBRAS

La seccidn transversal de un elemento puede estar compuesta de uno o varios
materiales, los cuales pueden presentar un comportamiento elastico o no-
lineal dependiendo de los niveles de carga. Algunos analisis requieren
conocer el estado de ciertos puntos de una seccion transversal de forma
directa, por lo que la seccidn se discretiza en areas pequeiias denominadas
Fibras. Estas fibras pueden contener una ley constitutiva representativa del
material que las compone con el fin de seleccionar una fibra y conocer su
estado de esfuerzos durante distintos niveles de carga, facilitando el
modelamiento no-lineal de una seccion con uno o varios materiales, y la
estimacion de la respuesta de una estructura durante eventos sismicos
(Elnashai, 2008, p. 201).
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Fig. # 3 — Ejemplo de discretizacion de materiales por fibras en seccion
transversal de hormigén armado. Tomado de Elnashai (2008, p. 202).

1.4 CONFINAMIENTO DEL HORMIGON

Es una restriccion parcial a la expansion lateral producida por efecto de
Poisson en el hormigbn a compresion. Se genera principalmente con la
colocacion de estribos cerrados de confinamiento con un determinado
espaciamiento. Esto causa que el hormigon pueda alcanzar una mayor
resistencia maxima a compresion y tenga una deformacién unitaria Ultima

mucho mayor (Mander, Priestley, & Park, 1988, p. 2).
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Fig. # 4 — Leyes constitutivas de hormigon no confinado y confinado segun
Mander, Priestley y Park (1988, p. 5).



1.5 EFECTOS P-A

Es una variacién del estado de esfuerzos en los elementos por considerar la
nueva posicion de la carga al estar deformado uno o varios elementos. Esto
causa una amplificacion o disminucibn de esfuerzos en secciones
determinadas la cual puede ser importante para estructuras bajo cargas
laterales en conjunto a cargas gravitacionales. Se considera como una no-
linealidad geométrica y un factor determinante en la estabilidad global de la
estructura (Naeim, 1989, p. 174).
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M, = VH M, = VH+PAl M, = V.H+P(Al+A2)

Fig. # 5 — Esquema de elemento bajo carga lateral y vertical presentando
efecto P-A. Tomado de Naeim (1989, p. 174).

1.6 ROTULA PLASTICA

Se define como una rétula (punto con alta flexibilidad rotacional) producida
cuando una zona de un elemento estructural entra en un estado de esfuerzos
que resulta en una degradacion de rigidez a rotacion, originada por la
naturaleza de los materiales que componen dicho elemento a plastificarse
(incursionar en el rango inelastico) bajo el nivel de fuerzas internas presente,
producto de la carga aplicada. Se caracteriza por no degradar su resistencia
a cargas externas a pesar de desarrollar rotaciones altas, hasta un punto

denominado rotacién plastica (cuando se refiere a rotaciones), 0 momento
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plastico (cuando se refiere a fuerzas internas), que se presentan cuando el
elemento falla. También se caracteriza por ocurrir cuando existe un nivel
especifico de fuerzas internas en una seccion del elemento cargado (Neal,
1977, p. 1).

Fig. # 6 — Esquema de rotulas plasticas desarrolladas en viga continua de
material homogéneo. Los puntos negros indican la ubicacién de las rétulas
plasticas. Tomado de Vrouwenvelder (2003, p. 33).
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Fig. # 7 — Diagrama Momento — Curvatura normalizado mostrando la
incursién de una seccion transversal rectangular en el rango inelastico.
Tomado de Vrouwenvelder (2003, p. 15).



1.7 CARGAS EN MUELLES

Los muelles como cualquier estructura estdn sometidos a cargas
gravitacionales en su estado de servicio. Sin embargo, también presenciara
cargas laterales debido a requerimientos operacionales, como se explica a

continuacion:
1.7.1 CARGAS MUERTAS

Representan cargas gravitacionales producidas por el peso propio de los
elementos estructurales que componen el muelle. Incluye el peso propio de

vigas, losa y pilotes (Gaythwaite, 2004, p. 97).
1.7.2 CARGAS MUERTAS SUPER-IMPUESTAS

Representan cargas gravitacionales producidas por el peso propio de
elementos no estructurales. Incluye el peso propio de elementos para

acabados y constructivos (Gaythwaite, 2004, p. 97).
1.7.3 CARGAS VIVAS GRAVITACIONALES

Representan cargas gravitacionales producidas por la operacion o funcién de

la estructura. En un muelle pueden incluirse (Gaythwaite, 2004, p. 97):

e Personal

e Camiones de transporte

e Vehiculos montacargas

e Carga transportada (contenedores o similar)

e Grlas
1.7.4 CARGAS DE ATRAQUE

Es una carga lateral producida durante el acercamiento de una embarcacion
al muelle portuario, con el fin de recargar o descargar uno o varios productos.
Este acercamiento se produce con una velocidad determinada y cesa cuando
la embarcacion ha deformado el muelle y sus defensas, entonces el conjunto
embarcacion-muelle se encuentra en equilibrio y la energia cinética de la
embarcacion se ha disipado en energia de deformacion (Gaythwaite, 2004, p.
134).
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Fig. # 8 — Esquema de atraque de embarcacion en muelle. Tomado de
Gaythwaite (2004, p. 172).

1.7.5 CARGAS DE AMARRE

Es una carga lateral producida durante el estacionamiento de una
embarcacion en el muelle portuario. Es consecuencia de amarrar a la
embarcacion con el muelle a través de elementos tipo cable y por medio de
bitas de amarre ancladas en la plataforma del muelle (Gaythwaite, 2004, p.
178).

Al estar estacionada la embarcacion, pueden presentarse:

e Oleajes.

e Viento.

e Otras embarcaciones en movimiento.

¢ Alteraciones en el nivel del agua.

e Movimientos propios de la embarcacion durante el intercambio de

productos.
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Fig. # 9 — Esquema de disposicion de cables de amarre de una embarcacion
a un puerto. Tomado de Gaythwaite (2004, p. 177).

Estos factores pueden alterar el estado de equilibrio de la embarcacion y por
lo tanto pueden generar tensiones en los cables, los cuales producirian

deformaciones en el muelle (Gaythwaite, 2004, p. 177).
1.7.6 CARGAS SISMICAS

Las estructuras en determinadas zonas del planeta pueden estar expuestas a
aceleraciones inerciales producidas por desplazamientos del terreno, los
cuales se originan por la liberacion de energia acumulada durante el
movimiento de las placas tecténicas. Estas aceleraciones se transmiten por
medio de vibraciones y pueden presentarse en componentes verticales y
horizontales, siendo las horizontales las que normalmente gobiernan en el
disefio de estructuras, pudiendo generar dafio estructural y no estructural

dependiendo del nivel de sismo (Kramer, 1996, p. 2).
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1.8 LONGITUD EFECTIVA DE PILOTES EN UN MUELLE

Los pilotes de un muelle a diferencia de los pilotes de edificaciones, tendran
una zona que estard expuesta al ambiente exterior (viento, agua, etc.) y una
zona gue estara rodeada de suelo. El limite entre estas dos zonas se marca
en el lecho marino, donde pueden encontrarse a profundidad distintos tipos

de suelo como arenas, limos, roca, entre otros (Gaythwaite, 2004, p. 244).

Sin embargo, se ha determinado que un pilote consigue un empotramiento
efectivo en un punto especifico dentro de la zona rodeada de suelo. La
profundidad de este punto con respecto al lecho marino o estrato competente
para resistir cargas se denomina profundidad de empotramiento efectivo, y
permite determinar la longitud efectiva de un pilote, la cual se utilizara para su
modelacién estructural (Gaythwaite, 2004, p. 244).

La profundidad de empotramiento efectivo se determina de la mejor manera
realizando un analisis de interaccion suelo-estructura. Sin embargo, existen
ecuaciones simplificadas y empiricas en funcion del tipo de suelo o las

dimensiones del pilote (Gaythwaite, 2004, p. 245).
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Fig. # 10 — Esquema de profundidad de empotramiento efectivo de un pilote.
Tomado de Gaythwaite (2004, p. 245).
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1.9 DESEMPENO SiSMICO DE ESTRUCTURAS

Es el estado esperado de una estructura bajo un nivel especifico de amenaza
sismica. Se mide a través de distintos paradmetros, uno de los cuales es el
nivel de deformaciones unitarias en los elementos que conforman a la
estructura, los cuales no pueden superar determinados limites en funcién del
desempeiio seleccionado (Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 2017,
p. 22).

PERFORMANCE LEVELS

STIFFNESS STRENGTH DUCTILITY STRUCTURAL RESPONSE CHARACTERISTICS

4+ — >

SERVICEABILITY ~ DAMAGE CONTROL  COLLAPSE PREVENTION ENGINEERING LIMIT STATES
) D UNACCEPTABLE UNACCEPTABLE
FREQUENT PERFORMANCE PERFORMANCE

D Basic

EARTHQUAKE PROBABILITY OF OCCURRENCE

ﬁ ESSENTIAL/ FACILITIES
OCCASIONAL A ’ LK HAZARDOUS
D PERFORMANCE
E K O SAFETY
CRITICAL
0 A O
—p
NON-STRUCTURAL STRUCTURAL ENGINEERING (DAMAGE-RELATED)
+—>
MODERATE SEVERE
+—p4—p—p
SoC10-ECONOMICAL
OPERATIONAL LIMITED LIFE
- ’ EcoNoMIC Loss
Loss PREVENTION

PERFORMANCE OBJECTIVES

Fig. # 11 — Esquema de niveles de desempefio a seleccionar. Tomado de
Elnashai (2008, p. 245).
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1.10 DESEMPENO SIiSMICO DE MUELLES CON PILOTES
SEGUN PIANC

En un muelle con pilotes se deben de satisfacer ciertos criterios de
comportamiento con la finalidad de se cumplan objetivos especificos, tales
como permitir la operatividad continua del proyecto, ahorrar costos de
reparacién, o salvar vidas humanas. Se espera que estos objetivos se
cumplan el momento que se presenten eventos que sometan a la estructura
a esfuerzos que pueden perjudicar 0 no a cada objetivo, dependiendo de la
intensidad del evento. En el caso de eventos sismicos, el PIANC (International
Navigation Association, 2001, p. 24), define para cada objetivo, también
llamados niveles de desempefio, limites de deformaciones unitarias para

distintos tipos de materiales. Los niveles de desempefio propuestos son:

1.10.1 NIVEL 1: SERVICIO

Que la estructura no presente dafio estructural o presente dafio estructural
gue no amerite reparacion y por lo tanto permita la operacién continua en el
muelle. Se espera el cumplimiento de este objetivo para sismos con periodo
de retorno (Tr) de 75 afos, que se considera de ocurrencia probable dentro
de la vida util de la estructura (International Navigation Association, 2001, p.
233).

Tabla # 1 - Limites de deformaciones unitarias en pilotes - Nivel de
Desempefio 1. Tomado del PIANC (International Navigation Association,

2001, p. 235).

Nudo de _ _
vilote Material Limite
Hormigon -0.004
Nudo Acero de refuerzo +0.010

superior e Cables de presfuerzo +(+0.005)

inferior Acero estructural +0.008
Acero estructural (relleno de hormigén) +0.008
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Cabe recalcar que el limite en el cable de presfuerzo es un incremental de
deformaciones unitarias, y que el nudo inferior hace referencia a la rétula
plastica esperada cerca del empotramiento efectivo del pilote. Esencialmente,
se espera que los pilotes desarrollen niveles bajos de curvaturas inelasticas,
de tal forma que el dafio presente en la estructura no amerite ejecutar
reparaciones y la estructura pueda seguir operando con normalidad luego de
un evento de la magnitud descrita. Se resalta que los limites descritos para
este nivel de desempefio buscan evitar el desprendimiento del recubrimiento
en las secciones de hormigdn y que las fisuras generadas por deformaciones
residuales sean lo suficientemente pequefias como para evitar posibles
problemas de corrosion en el acero de una seccion de hormigén armado.
Estos limites consideran que cuando se producen los desplazamientos
MAximos en un evento sismico, estos ocurren en ciertos instantes del tiempo,
mas no necesariamente permanecen en esa magnitud al finalizar el evento.
Las vigas y demas elementos de la plataforma deben permanecer elasticas

(International Navigation Association, 2001, p. 233).

1.10.2 NIVEL 2: CONTROL DE DANO

Que la estructura presente dafio estructural moderado, considerado reparable
en unos pocos meses o0 a corto plazo, con el fin de que no afecte la
operatividad del muelle a largo plazo. Se espera el cumplimiento de este
objetivo para sismos con Tr = 475 afios, que se considera de muy poca
frecuencia dentro de la vida util de la estructura (International Navigation
Association, 2001, p. 234).

15



Tabla # 2 - Limites de defromaciones unitarias en pilotes — Nivel de
Desempefio 2. Tomado del PIANC (International Navigation Association,

2001, p. 236).

Nudo de pilote Material Limite
Hormigon -0.025
Nudo superior Acero de refuerzo +0.050
Cables de presfuerzo +0.040
Hormigon -0.008
Nudo inferior Acero de refuerzo +0.010
Cables de presfuerzo +0.015
Acero estructural +0.035

Cualquier nudo Acero estructural

_ +0.025
(tubular sin rellenar)

Cabe recalcar que el limite en el hormigdn corresponde a la fibra extrema a
compresion del ndcleo confinado en el nudo superior, mientras que en el nudo
inferior corresponde a la fibra extrema a compresion incluyendo el
recubrimiento. Se espera que el nudo superior presente dafio reparable a
corto plazo luego de haber incursionado moderadamente en el rango
inelastico, presentando desprendimiento del recubrimiento y abertura de
grietas mayores. Por otro lado, se espera que el dafio sea limitado o nulo en
los nudos inferiores con el fin de evitar su reparacién, pues puede llegar a ser
poco practica por estar sumergidos en agua o rodeados de suelo. Los limites
del nudo inferior en principio son los mismos que los limites para el Nivel de
Desempefio 1 pero ajustados para considerar el confinamiento provisto por el

suelo (International Navigation Association, 2001, p. 234).

Adicionalmente, en un muelle se espera que la disipacién de energia durante
un sismo fuerte se produzca a través del dafio o respuesta inelastica en los
pilotes, y las vigas de la plataforma se mantengan esencialmente elasticas.
En otras palabras, se requiere un mecanismo Viga Fuerte — Columna Débil.
Esto debido a que se considera que la reparacion es mas sencilla en la zona

de los pilotes que en las vigas cuando fallan por flexion o en los nudos de
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conexion cuando fallan por corte (International Navigation Association, 2001,
p. 39).
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Fig. # 12 — Diagrama Momento — Curvatura esquematico de pilote. @y es la
curvatura de fluencia, @s la curvatura de servicio, @Is la curvatura de estado
limite y @dc la curvatura de control de dafio. Tomado del PIANC (2001, p.
235).

1.11 METODOS NO-LINEALES DE EVALUACION SISMICA

Para determinar el comportamiento no-lineal de una estructura bajo acciones
sismicas, se presentan algunos métodos que trabajan en funcién de un
analisis pseudo-estaticos no-lineales paso a paso (Pushover), los cuales
permiten determinar el desplazamiento maximo que alcanzara una estructura

bajo un nivel especifico de amenaza sismica. Los métodos son los siguientes:
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1.11.1 ASCE 41-13: METODO DE LOS COEFICIENTES DE MODIFICACION
DE DESPLAZAMIENTOS

Propuesto por el ASCE 41-13 y obtenido del FEMA 440, este método estima
el desplazamiento maximo de la estructura, o desplazamiento objetivo,
modificando el desplazamiento de un sistema elastico de un grado de libertad
equivalente al sistema no-lineal de varios grados de libertad, con un conjunto
de coeficientes que representan diversos factores que pueden alterar la
respuesta maxima de desplazamientos (Federal Emergency Management
Agency, 2005, pp. 2-9).

El desplazamiento objetivo se calcula:

Te?

O = Co*C1*C2*Sa*Wg

Donde:

e §; es el desplazamiento objetivo.

e T, periodo efectivo, calculado con la rigidez efectiva del sistema (Ke)
gue corresponde la pendiente que une el origen de la curva Cortante
Basal vs Desplazamiento con un punto que contenga al cortante de
fluencia y su correspondiente desplazamiento de fluencia.

e (, relaciona el desplazamiento espectral de un sistema de un grado de
libertad al desplazamiento espectral de un sistema de multiples grados
de libertad. Se obtiene a través de una tabla en funcién del tipo de
estructura y el nimero de pisos.

e (; relaciona el maximo desplazamiento inelastico del sistema con el
desplazamiento elastico del sistema equivalente. Se obtiene a través
de:

Ustrenght — 1

=1+
1 aT?

Donde a esta en funcion del tipo de suelo y pigrengne S€ Obtiene con:
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U =T
strenght Vy/W

Donde V, es el cortante de fluencia de la estructura, W es el peso

sismico efectivo, y C,, es el factor de masa efectiva, obtenido en funcion

del nimero de pisos.

Cabe recalcar que pgtrengn: NO puede ser Mayor a fiy,qy, €l cual se

obtiene a través de:

Ag el
.umax - Ay 4

Donde A, es el desplazamiento de fluencia, A, es el minimo entre el
desplazamiento objetivo o el correspondiente al maximo cortante basal,

a, es la pendiente negativa post-fluencia efectiva, y h es 1 + 0.15in(T,).

e (, representa la forma de histéresis, degradacién de rigidez ciclica y

degradacion de resistencia en el sistema. Se obtiene a través de:

2

1 Ustrenght — 1
€= 14555+ )
2 800 T,

e S, aceleracion espectral correspondiente a T,.

e g aceleracion de la gravedad.
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Fig. # 13 — Parametros que intervienen en el Método de los Coeficientes.
Obtenido de ASCE 41-13 (2013, p. 110).

Cabe recalar que el cortante y desplazamiento de fluencia se asumen
inicialmente con el fin de crear una idealizacion bilineal de la curva obtenida
con el andlisis paso a paso (Pushover), teniendo en cuenta que se debe de
cumplir que el area bajo la idealizacion bilineal sea igual al area bajo la curva
pushover (igualdad de energia), ambas elaboradas y cuantificadas hasta el
desplazamiento objetivo (que también se asume inicialmente). También se
debe de cumplir que, en la idealizacién bilineal, un punto correspondiente al
60% del cortante de fluencia debe intersectar con la curva pushover. Esto
cada coeficiente, y por consiguiente obtener el desplazamiento objetivo. Con
este nuevo desplazamiento, se ajusta la idealizacion bilineal siguiendo los
lineamientos descritos anteriormente, realizando un proceso iterativo hasta
encontrar la convergencia en el desplazamiento objetivo final, el cual se
encuentra en el Ultimo punto de la idealizacién bilineal (American Society of

Civil Engineers; Structural Engineering Institute, 2013, p. 111).
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1.11.2 FEMA 440: METODO DE ESPECTRO DE CAPACIDAD POR
LINEARIZACION EQUIVALENTE - METODO A: ITERACION
DIRECTA

El método de linearizacién equivalente integra la curva pushover y su
idealizacion bilineal (convertido en un espectro de capacidad) con un espectro
de demanda (convertido a un espectro de respuesta de aceleraciones y
desplazamientos o ADRS). En este método, participan varios parametros que
permiten estimar el desplazamiento maximo elastico de un sistema
equivalente al sistema no-lineal analizado (Federal Emergency Management

Agency, 2005, pp. 2-10). Estos parametros son:

e U razon de ductilidad, igual a la razén entre el desplazamiento maximo
y el desplazamiento de fluencia.

o Besy fraccion de amortiguamiento critico efectivo, calculado con:

Para 1.0 < u < 4.0:
Berr =49+ (n—1? = 11(u—1* +
Para 4.0 < u < 6.5:

Berr = 14.0 +0.32(u — 1) + B,

Donde B, es la fraccibn de amortiguamiento critico inicial, la cual se

puede asumir como 5%.

o T,rs periodo efectivo, calculado con:

Para 1.0 < u < 4.0:
Terr = {0.20(u — 1)* — 0.038(u — 1) + 13T,
Para 4.0 < u < 6.5:
Terr = [0.28 —0.13(u — 1) + 11T,

Para u > 6.5:
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u—1
T = <0.89 —114+1;T
eff j1 +0.05(u — 2) 0

Donde T, es el periodo inicial de la estructura, calculado con:

TO = 271-\[ m/K
m es la masa sismica efectiva y K la rigidez inicial del sistema.

Para transformar el espectro de demanda de aceleraciones a un ADRS, se
deben convertir las abscisas de periodo a desplazamientos espectrales (Sd)

con.

Y para transformar la curva pushover en un espectro de capacidad, se
convierten las ordenadas de cortante basal a aceleraciones espectrales (Sa)

con.

v/w
a=7

Donde « es el coeficiente de masa modal.

Luego las abscisas de desplazamientos de la curva pushover (A) se

convierten en desplazamientos espectrales (Sd) con:

A
~ PF @,

Sa
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Donde PF es el factor de participacién y @, la amplitud del primer modo de

vibracion de la estructura.

PFiq’mom =1.6 PF1¢*roor_| = 1.4 PF‘I@'rool.l =12 PF:¢'run1,-. = 1.0
Aroof arcof ‘lroal é‘roof
Sd

S
o s,

R - R
V=aSW «=07 a=0.8 =009 e=1.0

Fig. # 14 — Esquema que muestra el coeficiente de masa modal, el factor de
participacion, y las amplitudes de los modos de vibracion. Obtenido de ATC-
40 (Applied Technology Council, 1996, pp. 8-10).

El proceso es asumir un desplazamiento maximo, luego generar una
idealizacion bilineal de la curva pushover asumiendo un desplazamiento y
cortante de fluencia, conociendo la rigidez inicial y satisfaciendo la igualdad
de energia. Se calcula la razén de ductilidad con la idealizacion bilineal y se
obtiene B.sr y Terr. Se dividen las ordenadas del espectro de aceleraciones
para el factor B que considera la disminucién de la respuesta de aceleraciones
a causa de un aumento en la fracciébn de amortiguamiento critico inicial, que

se obtiene de:

4
5.6 — In(Bess %)

y se obtiene el desplazamiento espectral con:




Donde S, es la aceleracion espectral correspondiente a T, para el espectro
de aceleraciones reducido por S.ss. Si el desplazamiento espectral resultante
no es igual al asumido, se repite el procedimiento con secuencia iterativa
hasta conseguir la convergencia. Graficamente, el desplazamiento méaximo se
encuentra en la interseccion entre la recta dada por el T,s; y el ADRS reducido
por amortiguamiento, pero la aceleracion correspondiente a dicho
desplazamiento estd en funcidn del espectro de capacidad (Federal

Emergency Management Agency, 2005, pp. 6-1).
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Fig. # 15 - Parametros que intervienen en el Método A de Linearizacion
Equivalente. Obtenido de FEMA 440 (2005, pp. 6-1).

1.11.3FEMA 440: METODO DE ESPECTRO DE CAPACIDAD POR
LINEARIZACION EQUIVALENTE - METODO B: INTERSECCION
CON MADRS

Es un método muy similar al Método A, con la diferencia de que el punto de
desempefio se encuentra en la interseccion entre un espectro de demanda
modificado (MADRS) y el espectro de capacidad. Esto se logra siguiendo los
mismos pasos que en el Método A, pero adicionalmente se reducen las
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ordenadas del espectro de aceleraciones dividiendolas para un factor M,
resultando en un espectro de respuesta de aceleraciones y desplazamientos
modificado o MADRS (Federal Emergency Management Agency, 2005, pp. 6-

5), como sigue:

v () 6
TO Tsec

Donde

(To )2 _1+a(u-1)
Tsec u

Y a es la relacion de rigidez post-fluencia, calculado como sigue:

api — ay

_dpi—dy
= Ty
dy

Donde:

e api es la aceleracion espectral de desempefio, obtenida de la
idealizacion bilineal.

e dpi es el desplazamiento espectral de desempefio, obtenido de la
idealizacion bilineal.

e ay es la aceleracién espectral de fluencia, obtenida de la idealizacion
bilineal.

e dy es el desplazamiento espectral de fluencia, obtenido de la

idealizacion bilineal.

Al reducir el espectro de aceleraciones para el factor M, este coincide en un
punto con el espectro de capacidad, obteniendo el punto de desempefio
nuevamente siguiendo un proceso iterativo (Federal Emergency Management
Agency, 2005, pp. 6-5).
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Fig. # 16 - Parametros que intervienen en el Método B de Linearizacion
Equivalente. Obtenido de FEMA 440 (2005, pp. 6-8).

1.11.4FEMA 440: METODO DE ESPECTRO DE CAPACIDAD POR
LINEARIZACION EQUIVALENTE - METODO C: LUGAR
GEOMETRICO CON VARIOS MADRS

Este procedimiento es similar a los anteriores, con la diferencia de que no

sigue un proceso iterativo, sino grafico. Utilizando los mismos parametros
descritos anteriormente, se asumen distintos valores para U, obteniendo para

cada uno su punto de desempefio probable. Estos puntos de desempefio
intersectardn con sus respectivos espectros de demanda, pero no
necesariamente con el espectro de capacidad. Luego, se unen los puntos de
desemperio calculados con lineas rectas, generando una linea que proyecta
la sucesion de varios puntos de desempefio. Esta sucesion se denomina lugar
geomeétrico o LOCUS, e intersecta con los espectros de demanda modificados
correspondientes a cada punto de desempefio calculado, pero el punto de

desemperfio real se encuentra en la interseccion entre la linea de lugar
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geométrico y el espectro de capacidad (Federal Emergency Management
Agency, 2005, pp. 6-8).

| see ) Locus of possible
S /T Performance Points
ad :

2T IR R

c
-E Capacity curve
5
E a
S Initial ADRS, 2, (1=1)
= S MADRS (422)
ﬁ ., T (#53)
2 e
) "‘mﬁ_:' ""-~...._:"'“ (#=5)
S, (158)
e (p=7) >
dmax Sd

Spectral Displacement

Fig. # 17 - Parametros que intervienen en el Método C de Linearizacion
Equivalente. Obtenido de FEMA 440 (2005, pp. 6-9).

1.12 PELIGRO SiSMICO DEL ECUADOR SEGUN NEC-15

La Norma Ecuatoriana de la Construccion del 2015 (NEC-15) ofrece una
metodologia para elaborar espectros de aceleraciones o desplazamientos de
disefio para distintas zonas del Ecuador, en funcion de varios parametros que

se muestran a continuacion:

1.12.1 FACTOR DE ZONA (2)

Representa la maxima aceleracion esperada en terreno de roca durante el

sismo de disefio. Se expresa como porcentaje de la gravedad (2014, p. 27).
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Fig. # 18 — Mapa de zonificacién sismica del Ecuador. Tomado de la NEC-15
(2015, p. 27).

1.12.2 GEOLOGIA LOCAL

Corresponde a los distintos tipos de suelo que se pueden presentar en un

proyecto. Estos pueden ser:

e A: Roca de alta rigidez o competente.

e B: Roca de rigidez intermedia.

e C: Suelos muy densos o roca de rigidez baja o blanda.

e D: Suelos rigidos.

e E: Suelos blandos o arcillas blandas con espesor de estrato mayor a 3
metros.

e F: Ninguno de los anteriores, y representan tipos de suelo susceptibles

a una evaluacion mas detallada, especificada en la NEC-15.
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Los criterios de seleccién del tipo de suelo se encuentran en la NEC-15 (2015,
p. 29).

1.12.3 COEFICIENTES DE PERFIL DE SUELO
Son los siguientes:

e Fa: Coeficiente de amplificacion en zona de periodo corto.
¢ Fd: Coeficiente de amplificacion para disefio en roca.

e Fs: Coeficiente de comportamiento inelastico del suelo.

Los valores de los factores descritos se encuentran en la NEC-15 en funcion
del tipo de suelo y el factor Z (2014, p. 31).

1.12.4 PARAMETROS ADICIONALES

¢ n: Relacion entre la aceleracion espectral correspondiente a un periodo
de 0.1 segundos, y la aceleraciéon maxima del terreno (PGA), dentro del
periodo de retorno evaluado.

e Sa: Aceleracion espectral elastica, representada como porcentaje de la
gravedad.

e T: periodo fundamental de la estructura evaluada.

e TO=0.1*Fs*Fd/Fa.

e Tc = 0.55*Fs*Fd/Fa.

e r: Factor relacionado al tipo de suelo.

o Tl=24*Fd.

e Sd: Desplazamiento espectral elastico, igual a Sa*g*(T/2n) 2.
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Fig. # 19 — Esquema de elaboracion de espectro elastico de aceleraciones
de disefio. Tomado de NEC-15 (2014, p. 33).

&d (m)

P T(seg)

Fig. # 20 — Esquema de elaboracion de espectro elastico de
desplazamientos de disefio. Tomado de NEC-15 (2015, p. 36).

La obtencién de los valores generales para los parametros descritos con fines
de disefio se detalla en la NEC-15, las cuales estan en funcién del tipo de
estructura, ubicacion del proyecto, tipo de suelo en el proyecto, entre otros

factores (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, p. 35).
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1.13 CURVAS DE PELIGRO SISMICO DE NEC-15

Para definir niveles de peligro sismico distintos a los provistos para disefio, la
NEC-15 permite elegir otros niveles de amenaza sismica y encontrar su
correspondiente aceleracion espectral elastica, en funcion de un periodo
conocido. Esto se realiza a través de las curvas de peligro sismico, las cuales
se han elaborado para distintas regiones del pais con la opcion de encontrar
las aceleraciones espectrales elasticas correspondientes a los periodos de
0.1, 0.2, 0.5y 1 segundos (también para determinar el PGA), teniendo definido
un nivel de amenaza sismica especifico o tasa anual de excedencia

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014, p. 28).

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (=2.17; <79.91) a
diferentes Periodos Estructurales
PGA
s

9 - o)

02s

n.01 ls

0.0

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10—

1790 ' 02 0.4 0.6 08 ‘ 1.0
ACELERACION ()

Fig. # 21 — Curvas de peligro sismico para la ciudad de Guayaquil, para
periodos de 0.1, 0.2, 0.5, 1 segundo y PGA. Tomado de NEC-15 (2014, p.
117).
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1.14NIVELES DE AMENAZA SISMICA SEGUN LA NEC-15

La NEC-15 define distintos niveles de amenaza sismica Yy sus
correspondientes probabilidades de excedencia, periodos de retorno y tasa
anual de excedencia, con el fin de que para cada uno se verifique el
cumplimiento del objetivo de desempefio estructural (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2014, p. 41).

Tabla # 3 — Niveles de amenaza sismica. Tomado de la NEC-15 (2015, p.

41).
_ Probabilidad _
Nivel g Periodo de Tasa anual de
e
de Sismo ) retorno Tr  excedencia
_ excedencia .
sismo . (afios) (1/Tr)
en 50 anos
Frecuente
1 50% 72 0.01389
(menor)
Ocasional
20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
Muy raro
4 2% 2500 0.00040
(extremo)

1.15AISLADORES SISMICOS

Son dispositivos cuya funcion es aislar local o totalmente a una estructura con
el fin de separarla de los componentes horizontales del movimiento del terreno
o del resto de la estructura durante un evento sismico. Esto se logra
configurando los dispositivos de aislacion de manera que sean muy flexibles
lateralmente, lo cual resulta en una estructura con periodos fundamentales
mayores a los de estructuras con base o0 conexiones rigidas, y también resulta
en frecuencias naturales en la estructura muy distintas a las frecuencias de

movimiento durante el evento sismico (Farzad Naeim, 1999, p. 3).
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1.15.1 AISLADORES DE CAUCHO

Son dispositivos de aislacion sismica hechos de caucho natural. Este tipo de
aisladores consisten en sistemas de alto amortiguamiento, pudiendo llegar a
fracciones de amortiguamiento critico de 10% a 20%, con modulos de corte
de 0.34 MPa. Son muy rigidos axialmente y en general tienen seccion redonda
(Farzad Naeim, 1999, p. 50).

Las propiedades mecanicas de este sistema de aislacion se pueden

representar en un modelo bilineal, las cuales se denominan:

Force

Fig. # 22 — Esquema de modelo bilineal para aisladores de caucho. Tomado
de Naeim (1999, p. 104)

e Rigidez inicial o elastica — K1.

¢ Rigidez post-fluencia — K2.

¢ Resistencia caracteristica — Q.
e Desplazamiento maximo — D.

¢ Rigidez efectiva — Keff.
De las cuales se puede obtener:

e Periodo efectivo:
33



Donde m es la masa sobre el aislador.

e Energia disipada por ciclo:

Ep = 4Q(D - Dy)

Donde Dy es el desplazamiento de fluencia del aislador.

e Razon de amortiguamiento critico efectivo:

5. _ 400 =Dy
ff -
€ ZﬂKefsz

e Factor de reduccion de respuesta por disipacion de energia por
amortiguamiento (Federal Emergency Management Agency, 2005, pp.
6-5):

4
" 5.6 —In(Borr%)

Estos parametros permiten modelar el aislador como un resorte semi-rigido e

incorporarlo en un modelo estructural (Farzad Naeim, 1999, p. 105).
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CAPITULO I

2 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO Y DESEMPENO
DE UN MUELLE CONVENCIONAL

2.1 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso en estudio es un muelle marginal existente (no se menciona el nombre
por indicaciones de los duefios) ubicado en la ciudad de Guayaquil, provincia

del Guayas, Republica del Ecuador.

12 3 4 5 6 7 8 910
| I [
42300 bt
—1200 | | 1200
7501 3950———5150——+ 6733 + 6733 t 6733 [ 5150 T 3950 1750
) = P — m Iy T il LAl
N —t | 1 | T i Ff_r I
A1 r——lopg—g——— - B B &m—
B S o . % L L |— W
3 I \ X P 4 [
- | | | [
2 I | | [
2 8 I | | [
= } I [ : }
T P |
C ‘ HE-— i ] - L L & 5 |— B8
g T N E—
@ ~ ] | |
@ | | |
D,,,,_\’i 77777777777777 e I | = I - | SO - A
—— +

550

Fig. # 23 - Planta de muelle existente, disposicién de pilotes. Tomado de
Plano Estructural de Muelle (2017, p. EST 01). Dimensiones en mm.

El muelle en estudio consiste en una estructura de 42,3 metros de largo y
10,86 metros de ancho aproximadamente, con 8 pérticos principales en la
direccion de atraque (perpendicular a la dimension mas larga) y 3 porticos en
la direccion perpendicular (paralelo a la dimension mas larga). Posee 32
pilotes, 22 verticales (en blanco — Ver Fig. #23) y 10 inclinados (en negro —
Ver Fig. #23). Las luces en la direccion de atraque son de 6,25 my 3,3 m, y
en la direccion perpendicular varian de 6,733 m a 3,95 m, todas entre ejes de
pilotes.
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La estructura esta conformada por elementos de hormigon reforzado
construido en sitio, hormigon prefabricado y semi-prefabricado, el cual es un
tipo de elemento que se construye parcialmente en planta y se termina de
construir en sitio. Las vigas cargadoras (paralelas a la direccion de atraque,
coloreadas en negro, ver Fig. #24) son elementos semi-prefabricados de tipo
T invertida de 50/100x70 (ver Fig. #25) y las vigas de amarre son
rectangulares de 40x70. El sistema de losa esta compuesto por vigas doble T
pretensadas de aproximadamente 113 cm de ancho de ala superior y 30 cm
de peralte (ver Fig. #26), sobre las cuales se coloca un topping de hormigén
de 8 cm de espesor con malla @8mm c¢./150mm en dos sentidos. Estas vigas
doble T se apoyaran sobre el ala inferior de las vigas cargadoras tipo T
invertida (apoyo simple). Sobre el topping irdn blogues de madera plastica
como acabado de piso. Los pilotes estdn hechos de hormigon con varillas de
acero dulce y cables pretensados. Cada pilote tiene una seccion de 50x50, y
longitud de 32 m con la punta llegando a un estrato resistente. Para mas

detalles, consulte el plano estructural en los Anexos.

Para el caso se reviso:

e Memoria técnica de analisis y disefio estructural.
e Planos estructurales.
¢ Informacion del modelo estructural utilizado para su disefio (rigidez

lateral eléstica, longitud efectiva de pilotes, etc.).
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Fig. # 24 - Planta de muelle existente, configuracion de vigas cargadoras
(negras) y secundarias. Dimensiones en mm. Tomado de Plano Estructural
de Muelle (2017, p. EST 02).
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Fig. # 25 - Seccién transversal de viga cargadora tipo T invertida.
Dimensiones en mm. Tomado de Plano Estructural de Muelle (2017, p. EST
02).
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Fig. # 26 - Seccion transversal de viga doble T con topping de 8 cm.
Dimensiones en mm. Tomado de Plano Estructural de Muelle (2017, p. EST
02).
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Fig. # 27 - Seccion transversal de pilote pretensado. Dimensiones en mm.
Tomado de Plano Estructural de Muelle (2017, p. EST 01).

Las propiedades mecéanicas de los materiales se describen en la memoria

técnica y los planos estructurales, las cuales son:

Tabla # 4 - Propiedades mecanicas de los materiales utilizados en el muelle
existente. Adaptado de (2017, p. 6).

Peso . . Médulo de »
_ i Resistencia o Relacion de
Materiales Especifico Elasticidad _
(kg/cm?) Poisson
(kg/m3) (kg/cm?)
Homigédn in
_ 2400 280 250 000 0,20
situ
Acero de
7850 4200 2 100 000 0,30
refuerzo
Hormigdn
_ 2400 420 300 000 0,20
en pilotes
Cables de
7850 18900 2 100 000 0,30
presfuerzo

Se concluy6é que hormigén in situ aplica tanto para vigas fundidas en sitio
como vigas semi-prefabricadas.

2.2 DESCRIPCION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Se elabor6 una plataforma de trabajo en el interpretador Spyder (Anaconda)

para lenguaje Python, que permite realizar modelos matematicos de
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estructuras en dos dimensiones y su consecuente analisis estructural, a través
de comandos de Open Sees. Estos se detallan en internet (University of

California, Berkely, 2012) y son de uso libre.

Se busca que el modelo matematico permita conocer el estado de fuerzas y
desplazamientos en los distintos nudos y elementos de una estructura bajo
solicitaciones de carga, considerando su geometria, secciones transversales,
el comportamiento de sus materiales, tanto en el rango elastico como en el
no-lineal. Adicionalmente, que permita cuantificar los esfuerzos en los que se
encuentran los materiales dentro de las secciones transversales criticas de
los elementos, por lo que las fuerzas deberan poder relacionarse con
pardmetros de comportamiento especificos de su seccion transversal

(deformaciones unitarias).

El modelo a analizar debe tener similitudes con el muelle existente, tales como
rigidez lateral elastica, geometria en elevacion, configuracion de pilotes, y
magnitud de cargas gravitacionales. Para simplificar el trabajo, se considerara
un portico del muelle existente en la direccién donde se producen las cargas
de atraque de buques, hasta tener la mayor similitud posible con respecto a
las propiedades antes mencionadas. Esta direccidn se seleccion6 debido a
que permite visualizar las ventajas y desventajas del sistema de aislacion
cuando se aplican cargas sismicas o cargas laterales (atraque) durante la
operacion del muelle. Cabe recalcar que, al haber 8 pérticos principales en la
estructura para la direccion considerada, las propiedades como rigidez lateral
elastica y magnitud de cargas gravitacionales deben ajustarse a lo que le
corresponde a 1 pértico.
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Fig. # 28 - Seleccion de portico para analisis estructural en 2D. Dimensiones
en mm. Adaptado de Plano Estructural de Muelle (2017, p. EST 02).

Para el muelle sin aisladores, el portico seleccionado se ajust6 para tener una

rigidez lateral elastica lo mas similar posible a la de un pértico equivalente del

muelle existente (rigidez del portico equivalente = rigidez del muelle dividido

para el numero de porticos en el muelle), pues el portico por si solo demostro

ser muy flexible. El ajuste implicé modificar levemente la inclinacion de ciertos

pilotes y la adicion de un pilote adyacente al que se encuentra en

el extremo

donde se ubica la defensa (el poértico resulté similar al ubicado a la izquierda

del pértico seleccionado en la Fig. #28). A continuacion, se muestra el calculo

y revision de la rigidez requerida en el modelo matematico:
¢ Rigidez para cargas en sentido de atraque:

Obtenido de modelo estructural de muelle existente:

K estructura = B6l7Tom _ 43,09 Ton 7 Kpbrticoreq.= ﬂ
cm 8 porticos
Obtenido de modelo matematico de pdrtico ajustado:
. 10,8 Ton Ton Ton
K poértico =———= 54 — = 5,39— .~ OK
2cm cm cm
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— Componentes inelasticos (Fibras)
— Componenes elasticos
Dimensiones en m
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Fig. # 29 - Esquema de modelo estructural de poértico equivalente.
2.2.1 HIPOTESIS DEL MODELO

El modelo estructural

considera dos dimensiones dentro del plano
(direcciones globales X y Y) y una fuera del plano (direccion global Z). Los

grados de libertad considerados fueron 3 en total, 2 de traslacion en los ejes
XvyY,y1de rotacion con respecto al eje Z. Este tipo de modelo se denomina
como “Basico” dentro de los comandos de Open Sees Py. Se optd por este
tipo de modelacion porque implica que se esta asumiendo una distribucion
uniforme de fuerzas laterales en todos los porticos del muelle existente en

esta direccion, lo cual es consistente para cargas laterales que se apliquen
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cerca del centro de rigidez en planta de la estructura y para estructuras con
diafragma muy rigido, como son los muelles (Gaythwaite, 2004, pag. 254). Sin
embargo, no se estaria considerando la posible torsion producida por cargas
excéntricas que pueden originarse por causas no sismicas (amarre y atraque).
Fuera de esto, para estados de carga sismica, no hay una excentricidad
significante entre el centro de masas y el centro de rigidez en planta para la
direccién considerada, por lo que la evaluacion del desempefio sismico de la
estructura puede hacerse con un analisis bidimensional, realizando los ajustes

pertinentes con buen uso del criterio ingenieril.

Se incluyeron efectos P-A, pues con cargas gravitacionales de magnitud
importante junto a desplazamientos que podrian considerarse menores, es
probable que se produzca una amplificacion de esfuerzos significativa en los

elementos.

Para la modelacién de los pilotes, a pesar de ser de 32 metros de longitud, se
model6 la porcibn que va desde la cabeza hasta donde se produzca el
empotramiento efectivo (Ver seccion 1.8 — Marco Tedrico), por lo que la

longitud modelada de los pilotes es de 14 metros aproximadamente.

Con el fin de simplificar la modelacion de los elementos de la estructura, cada
uno (pilotes y vigas) se dividi6 en 3 componentes (Ver Fig. #29), 2
componentes ubicados en los extremos compuestos por secciones
transversales elaboradas con fibras, y en el interior se insert6 un componente
con seccibn transversal elastica cuyos parametros corresponden a los de sus
materiales y dimensiones, tales como médulo de elasticidad, area e inercia.
Esto porque los esfuerzos y demandas de desplazamiento o rotacién van a
ser importantes en los extremos (para cargas laterales), mientras que en el
interior se mantendran en niveles menores. Para esto, se considero que la
longitud de los componentes hechos de fibras dentro de cada elemento, o
también llamada longitud esperada de rétula plastica, es igual al peralte de su

correspondiente seccion transversal.
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2.2.2 MODELACION DE SECCIONES POR FIBRAS

La discretizacion de las fibras en las secciones transversales se realizo
considerando propiedades geométricas y mecanicas de los materiales, donde
se presentaba acero de refuerzo, cables de presfuerzo, hormigén sin confinar
y hormigon confinado (Ver Fig. #30, 31, 32, 33). Cada zona resultante de la
discretizacion se dividié en 10 fibras horizontales por 10 fibras verticales
(discretizacion de 10x10). Las varillas y cables de acero se insertaron como
fibras puntuales en base a su ubicacién dentro de la seccion. El hormigén sin
confinar se utilizdé para las secciones de las vigas y el recubrimiento de los
pilotes. El nucleo de los pilotes se consider6 como hormigén confinado, de
acuerdo a la separacion y disposicion de estribos y zunchos detallada en los
planos estructurales. La separacién de estribos se consider6 de 10 cm
uniformemente dentro de la longitud de la rotula plastica esperada, pues si
bien en la cabeza del pilote la separacion es de 5 cm (en 50 cm de longitud)
y en la zona adyacente de 8 cm (en 50 cm de longitud), el pilote luego de
hincarse va a ser descabezado 95 cm, y quedaria la zona con separacion de
10 cm, la cual es lo suficientemente larga para que la roétula plastica se

produzca.

Para las vigas T invertida, se consideré que por la presencia de la losa de 8
cm, estas iban a trabajar como vigas I, con un ala superior cuyo ancho efectivo
es definido por el ACI 318-14 (American Concrete Institute, 2014, p. 128)

como.

Aumento de ancho efectivo a cada lado del alma

Sy |
= Minimo entre (8h,—W,—n

2'8
Donde:

e hes el peralte de la viga.
e sSwes la separacion libre entre almas adyacentes.

e Iy eslaluzlibre del elemento.

Por consiguiente, los elementos resultaron discretizados y definidos como

sigue:
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Fig. # 30 — Discretizacion por fibras de Viga V1.
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Fig. # 31 - Discretizacién por fibras de Viga V2.
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Fig. # 33 - Discretizacién por fibras de Pilotes P1, P2, P3y P4.

Cabe recalcar que se agregaron refuerzos en las secciones transversales de

fibras donde correspondia segun el plano estructural (Ver Fig. #34).

45



D C B A

| |
| |
| )
| |
; ; 10859
| |
550 i 3309 | 5250 | 100%750Jr
| | |
|1 30925 | 13028 20325 L
- L=8500mm (2@125 L=3000mm r2016 {L=30q0mm : :
L : M —
e e ————— —
| | | 1 I | | I
;I ;l i 2010 N 2010 | :
T  — i T e T
| | ' ez [ e
! | 3025 LL=2000mm 3025 || !
I R
EST.©012c/ 475 —150— 75 : 150 75—

Fig. # 34 — Disposicion de refuerzos en vigas para modelo de pértico.
Tomado de Plano Estructural de Muelle (2017, p. EST 03). Dimensiones en
mm.

2.2.3 MODELOS DE LOS MATERIALES

Los materiales se modelaron en base a distintas leyes constitutivas que se

describen a continuacion:

2.2.3.1 Hormigodn

Open Sees Py utiliza el modelo de Kent-Scott-Park (1980, p. 92), el cual
consiste en una variacion de esfuerzos parabdlica hasta llegar a la resistencia
a compresion a 28 dias (f'c), y luego tiene una variacion lineal hasta llegar al

esfuerzo ultimo (fcu). Se considera que la resistencia a la tension es nula.
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Fig. # 35 - Ley constitutiva del hormigdn segun Kent-Scott-Park (1980).

La curva se produce de acuerdo a:

Para ec < ¢o
f Kf' ( 2&cC (EC)Z >
= * _ | —
¢ ¢ &0 &0
Para €20c > €c > €0

fc=Kf'cx(1—Zmx (ec— €0))

Donde:

o fc es el esfuerzo actuante a compresion en el hormigon.

e ¢c es la deformacion unitaria actuante a compresion en el hormigon.
o fces laresistencia a compresion del hormigon a 28 dias.

e €0 es la deformacidn unitaria correspondiente al esfuerzo f'c.

e ¢20c es la deformacién unitaria a un esfuerzo igual al 20% de f'c.

e K es larelacion es resistencia por confinamiento definida por Mander,
Priestley y Park (1988).
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e Zm es un factor de ajuste debido a la cuantia volumétrica de refuerzo

transversal.

Para la determinacion de K se siguieron los lineamientos descritos en el
trabajo de Mander, Priestley y Park (1988), donde resulté en K=1.29.

Para generar la curva implementada por Open Sees Py, Karthik y Mander
(2011) establecieron ecuaciones que permiten calcular €0, fcu y ecu para
hormigdn no confinado y fcc, ecc, fcu y ecu para hormigén confinado. Los
resultados obtenidos con estas ecuaciones se ingresaron en el modelo

estructural como parametros mecanicos para cada hormigén.

Kent-Scott-Park (Hormigdn a compresion)
600

500

400

fc (kg/emz2)
8
o

200

100

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
£c (cm/cm)

—Hormigén Confinado en Pilotes Hormigdn No Confinado en Pilotes
Hormigon No Confinado en Vigas

Fig. # 36 - Leyes constitutivas del hormigon utilizada por Open Sees Py.
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Tabla # 5 - Parametros ingresados para modelar a cada tipo de hormigén.

€0 fc Ec gcu fcu
Hormigon K n
cm/cm  kg/cm? kg/cm? cm/cm  kg/cm?
No
confinado  0.0021 280 1 252671.33 1.9 0.0036 120
en vigas
No
confinado  0.0021 420 1 309457.9 1.47 0.0036 120
en pilotes
Confinado

) 0.0051 420 1.29 309457.9 2.92 0.00255 240
en pilotes

Cabe recalcar que la resistencia a compresion del hormigon confinado a los
28 dias (f'cc) resultd de 540 kg/cm?.

2.2.3.2 Acero y Cables de Presfuerzo

Open Sees Py implementa el modelo de Menegotto-Pinto (1973), en el cual
ademas de representar el comportamiento de un tipo de acero con un esfuerzo
de fluencia fy mediante dos rectas tangentes a la curva real, también incluye
una degradacion de rigidez cuando los esfuerzos llegan a un valor cercano a
fy, generada por incursionar en varios ciclos de deformacion inelastica. Se
consideré que el acero no ha sido deformado en varios ciclos dentro del
modelo estructural, pero se incluye una degradacion de rigidez

correspondiente a una cercana a un ciclo inicial de desplazamiento.
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Fig. # 37 - Ley constitutiva segun Menegotto-Pinto (1973).

El modelo obedece la siguiente ley constitutiva:

[ e

y ES

fs=fyx|(A—b)+ 2 R1+b*€—\i
ey

Donde:

e ¢s es la deformacion unitaria actuante en el acero.

o fs es el esfuerzo actuante en el acero para la deformacion unitaria €s.

e ¢y es la deformacion unitaria a fluencia del acero.

o fyes el esfuerzo de fluencia en el acero.

e b representa la relacion entre el modulo post-fluencia y el médulo
elastico.

e Rinfluye en la curvatura cercana a la zona de fluencia en la curva.

Para ciclos iniciales de desplazamiento, se puede utilizar R = 18. Esto debido
a que la variacion que brinda ¢ (el maximo desplazamiento entre ciclos) no es

muy significativa, tal que se obtiene R = 17.99 con Ro = 18.

Los valores utilizados para representar los distintos tipos de acero son:
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Tabla # 6 - Parametros ingresados para modelar los distintos tipos de acero.

f
Material gy (cm/cm) Y b R
(kg/cm?)
Acero dulce 0.002 4200 0.0118 18
Cables de presfuerzo 0.0084 17640 0.03 18

Para el acero dulce se consider6é b = 0.0118 como recomendacion de la
plataforma Open Sees Py (University of California, Berkely, 2012). Para los
cables se utilizd b = 0.03 porque el autor de este trabajo observo que con b =
0.0118, la deformacién unitaria Gltima resultaba muy alta para llegar a la
resistencia ultima del cable, por lo que se ajusto el valor de b para que al llegar
al esfuerzo ultimo, la deformacion unitaria sea cercana a 0.03 cm/cm, el cual
es un nivel de deformacidén congruente con las curvas de comportamiento de
Ramberg-Oswood para cables de baja relajacion (Collins & Mitchel, 1997, p.
89).

La magnitud del esfuerzo de fluencia (fy) del cable de presfuerzo de baja
relajacion se obtiene a través de fy = 0.9*fpu (Collins & Mitchel, 1997, p. 90),
donde fpu es la resistencia a tension del cable, en este caso igual a 18900
kg/cm?. Sin embargo, la ley constitutiva utilizada considera como fluencia a la
interseccion entre rectas tangentes a la curva real, la cual no necesariamente
coincide con la fluencia descrita anteriormente, por lo que se calibré el modelo
para adaptar el inicio de la recta post-fluencia siguiendo el comportamiento
dado por Ramberg-Oswood para cables de baja relajacion (Collins & Mitchel,
1997, p. 89). Se lleg6é a fy =17640 kg/cm? (muy cercano al 90% del fpu).
Adicionalmente, se considero el presfuerzo inicial del cable igual a fpi = 0.7*fpu
= 13230 kg/cm?.
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Fig. # 38 - Ley constitutiva de acero de refuerzo implementada en Open
Sees Py y revision de deformaciones unitarias.

2.2.4 CARGAS

Para el analisis Pushover del muelle, se consideré que antes del primer
desplazamiento lateral, el muelle debe estar sometido a cierto nivel de cargas
gravitacionales con el fin de intentar representar un estado de esfuerzos inicial
consistente con la existencia de la estructura y su ocupacion. Estas cargas
son las correspondientes a las cargas muertas, muertas super impuestas y

vivas.

El ASCE 61-14 (American Society of Civil Engineers; Coasts, Oceans, Ports
and Rivers Institute, 2014, p. 6) indica que ademas de aplicar una carga
sismica a la estructura durante el andlisis, se debera aplicar una carga

gravitacional equivalente a:
(1+£0.5PGA)D + 0.1L

Donde:
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PGA es la aceleracion maxima probable del terreno para un
determinado nivel de evento sismico (normalmente utilizado con el
sismo de disefio).

D es la carga muerta y muerta super impuesta.

L es la carga viva.

Se obtuvo de la memoria técnica de analisis y disefio estructural (Consultora,

2017, p. 7) que las cargas son las siguientes, indicando en paréntesis el tipo

de carga:

Tabla # 7 — Magnitud y tipo de cargas analizadas en muelle existente.
Adaptado de Memoria Estructural de Muelle (2017, p. 7).

Tipo de carga Magnitud de carga (kg/m?)
Peso de vigas doble T (D)
Peso de topping de 8 cm (D) 550
Peso de madera plastica (D)
Ocupacion del muelle (L) 2000
Carga lateral por Atraque 60 (Ton.)
Carga lateral por Amarre 30 (Ton.)

Considerando que:

El peso propio promedio de las vigas es en 12.24 kg/cm.

El PGA en la ciudad de Guayaquil segin la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-2015 es de 0.4g (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2014).

El ancho de influencia de las vigas en el pértico analizado es de 6.74
m.

El atraque y amarre no constan dentro del analisis Pushover.

La carga por centimetro lineal a aplicar en las vigas es:
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4
+ 12.24)

1.2 *<550 v 2o

Adicionalmente se aplico la carga por peso propio de los pilotes como cargas

kg

6.74)
100

+ 0.1 * (2000 *

distribuidas a través de su longitud.

Cabe resaltar que la carga de atraque se obtuvo considerando que el buque

a presentarse en servicio tiene las siguientes caracteristicas:
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Eslora TE.40 m
Manga 10.60 m
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Ch 0.40
Desplozamiento | 1199.40 Ton

Fig. # 39 — Caracteristicas de buque a atracar en muelle estudiado.

54




2.2.5 FACTORES DE SOBRE-RESISTENCIA

Las resistencias especificas de los materiales (tanto en tension o compresion)
no se deben modelar considerando valores minimos para disefio (con factores
de reduccién de resistencia), sino reconociendo que es muy probable que su
magnitud puede tener un incremento. Implementar un incremento a las
resistencias especificas de los materiales es conveniente para fines de
evaluacion de una estructura, pues no se investiga que se cumplan criterios
de resistencia de forma segura, sino una buena estimacion del desempeio al
gue se puede llegar (Priestley, Seible, & Calvi, 1996). Por esto, normas como
el ASCE 61-14 (American Society of Civil Engineers; Coasts, Oceans, Ports
and Rivers Institute, 2014, p. 16) y el PIANC (International Navigation
Association, 2001, p. 244) indican que para un andlisis no-lineal, las
propiedades mecanicas de los materiales deben ajustarse con factores de
sobre-resistencia, convirtiendo las resistencias especificas en resistencias

esperadas. Se ajustaron estas propiedades basandose en el PIANC como

sigue:
f'ce =1.3f'c
fve =1.1fy
fprue = 1.0fpu
Donde:

o fc es laresistencia a compresion del hormigon a 28 dias.

o fce es la resistencia a compresion esperada del hormigén.

o fyes el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

o fye es el esfuerzo de fluencia esperado del acero de refuerzo.
e fpu es el esfuerzo Ultimo a tensién del cable de presfuerzo.

e fpue es el esfuerzo ultimo esperado a tensidn del cable de presfuerzo.

Las resistencias esperadas de los materiales resultaron como sigue:
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Tabla # 8 — Resistencias esperadas en los materiales del modelo estructural.

Resistencia Factor de Resistencia
Material Especifica Sobre- Esperada
(kg/lcm?) Resistencia (kg/cm?)
Hormigén en vigas f'c 280 1.3 364
Hormigdén no
confinado en pilotes 420 1.3 546
fc
Hormigon confinado
en pilotes f'c >40 L3 702
Acero de refuerzo fy 4200 1.1 4620
Cables de presfuerzo
18900 1.0 18900

fpu

Estas variaciones en los materiales se dan por distintas razones. El hormigon
puede alcanzar una resistencia a compresion mayor debido a que el fc
aumenta con el tiempo, o por aleatoriedad durante su elaboracion. El fy puede
llegar a ser mayor que lo especificado debido a la aleatoriedad en su
fabricacion. El cable de presfuerzo, por tener un proceso de fabricacibn mas
controlado, recibe un factor de sobre-resistencia igual a la unidad, aunque
puede recibir factores ligeramente mayores. Cabe recalcar que, a pesar de
ser incrementos de resistencia, estos valores son considerados como
aumentos minimos, y su incremento puede llegar a ser mucho mayor
dependiendo de cada caso. Se recomienda que para tener menos
incertidumbre con respecto a qué factor de sobre-resistencia utilizar, se
realicen ensayos a los materiales para el caso del hormigdn o se revisen las
especificaciones de fabrica en el caso del acero (Priestley, Seible, & Calvi,
1996, p. 546).
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2.3 DETERMINACION DE CURVA DE CAPACIDAD

En el modelo estructural del muelle ensamblado en el interpretador Spyder
con lenguaje Python (descrito en seccién 2.2), se ingresaron comandos de
Open Sees Py (University of California, Berkely, 2012) para aplicar cargas
gravitacionales en los elementos y cargas laterales monotonicas en los nudos
de la plataforma, que progresivamente van aumentando en magnitud hasta
que se alcanza un desplazamiento determinado por el usuario. Se registran
las reacciones horizontales en los nudos de apoyo para sumarlas y obtener el
cortante basal correspondiente a cada desplazamiento medido. Para esto, el

analisis se programa bajo Control en Desplazamientos (Zhu, 2020, p. 202).

Curva Pushover

50 e SRR SRLREEE

B = 5

Cortante Basal (Ton)

=
[}

0 o 10 15 20 25 0 5 40
Desplazamiento (cm)

Fig. # 40 — Curva de Capacidad (Pushover) obtenida para muelle
convencional.

Para cada desplazamiento impuesto, se refleja la respuesta lineal o no-lineal
de la estructura y sus elementos (dependiendo del nivel de desplazamientos),
lo que va produciendo una respuesta estructural de cortante basal vs
desplazamientos que es muy util para la evaluacion del desempefio sismico.
En el caso del muelle aislado, los desplazamientos registrados son los de la
plataforma aislada. Los desplazamientos se midieron hasta llegar a una

distorsiéon relativa de 3% aproximadamente. Sin embargo, este limite de
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medicion se ajustaba si se requeria mas informacion para la evaluacion del

desempeiio.

2.3.1 COMPORTAMIENTO NO-LINEAL
2.3.1.1 Comportamiento No-Lineal del Pilote

Para identificar las deformaciones unitarias mas importantes a desarrollarse
dentro de una seccion de fibras y en qué orden se espera que se presenten,
se elabor6 un diagrama Momento — Curvatura de la seccion del pilote para
varias magnitudes de carga axial (los pilotes inclinados trabajaran
principalmente resistiendo cargas axiales, lo cual afectara su diagrama
Momento — Curvatura). El diagrama mostrara el agrietamiento de la seccion

considerando el presfuerzo aplicado y los puntos de fluencia y plastificacién

total.
Diagrama Momento - Curvatura - Carga Axial - Con Presfuerzo
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Fig. # 41 - Diagrama Momento — Curvatura de pilote presforzado de muelle
para distintas cargas axiales.

Se observa de la Fig. #41 que para cargas axiales menores a -250 Ton, la
seccion presenta una falla ductil, donde primero se produce la fluencia en el

acero (acero dulce y cables de presfuerzo al mismo tiempo - My) y luego la
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falla a compresion en la fibra extrema de hormigén, alcanzando el momento
plastico (Mp). El agrietamiento de la seccion (Mcr) se produce en momentos
relativamente menores para cargas axiales nulas y de tension. Para cargas
axiales mayores a -250 Ton, la seccion presenta una falla fragil, produciendo
primero la falla a compresion de la fibra extrema de hormigén y alcanzando el
Mp antes de que se produzca fluencia en el acero. El Mcr se produce en

momentos mayores cuando las cargas axiales son de compresion.

Observando este comportamiento en la seccion, se deduce que la rotula
plastica se origina cuando se alcanza el My, y se desarrolla completamente
cuando se alcanza Mp, para la mayoria de estados de carga axial. Por lo tanto,
para interpretar el comportamiento de los pilotes dentro del muelle, se
buscaran los desplazamientos en los que se produzca fluencia en las varillas
y cables de acero para ubicar cuando se originan las rotulas plasticas en los
pilotes, y también se buscaran los desplazamientos en los que se presente la
falla a compresion de la fibra extrema de hormigon, considerando este estado

como la rétula plastica totalmente desarrollada.

Analizando el comportamiento en curvaturas mayores (Ver Fig. #42), el nucleo
confinado de hormigén participa en un rol importante dado que el
recubrimiento se desprende cuando desarrolla deformaciones unitarias
mayores a 0.003 — 0.004 cm/cm. Se puede interpretar que no hay incrementos
significativos de resistencia a momento, pero si es capaz de desarrollar gran
ductilidad bajo cargas axiales de compresion altas (300 — 500 Ton) y adn
mayores para cargas axiales de tension o nulas. Sin embargo, el nicleo se
aprovecha mas eficientemente cuando hay cargas axiales de compresion
altas, debido a que el area de hormigdn a compresion también es alta. Cuando
las cargas axiales a compresion son menores o de tension, el area de
hormigbnh a compresibn se reduce a unos cuantos centimetros,

desaprovechando el resto de area confinada.
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Fig. # 42 — Diagrama Momento — Curvatura de pilote presforzado de muelle
para distintas cargas axiales considerando la influencia del nucleo confinado.

La no-linealidad expuesta se investigard en las secciones transversales
criticas de los elementos sometidos a cargas laterales, las cuales
corresponden a las secciones en los extremos de los pilotes. Una se ubica
cerca de la cabeza del pilote, y otra cerca del empotramiento efectivo (Ver
seccién 1.8), pudiéndose desarrollar rétulas plasticas a través de una longitud

de 50 cm en cada extremo (Ver secciones 2.2.1).

2.3.1.2 Comportamiento No-Lineal del Muelle

Se evaluo si se cumple con el requerimiento de desempefio de viga fuerte -
columna débil, y se revis6 bajo qué desplazamientos los elementos
incursionan en el rango no-lineal. Esto se realizé insertando “grabadores” con
comandos “recorder” de OpenSeesPy (Zhu, 2020, p. 214) en las fibras de las
secciones transversales, de tal forma que se muestre cuando un material
entra en fluencia (e = 0.0021 como circulos amarillos en las varillas y € =

0.0084 como cruces grises en los cables) o falla (e = 0.0036 como circulos

morados en el hormigon a compresion).
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A continuacién, se muestra la curva de capacidad del muelle, exponiendo
cuando las rétulas plasticas en distintas secciones transversales criticas de

los pilotes inician su desarrollo y su consecuente plastificacion total.

Curva Pushover
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Fig. # 43 — Fluencia en acero (varillas y cables) y falla a compresion de fibra
extrema de hormigén en pilote 1, seccidn superior (t) e inferior (b).

Se puede observar en la Fig. #43 que con respecto al pilote 1 (P1 — Ver
seccion 2.2 — Descripcion del Modelo Estructural), la rétula plastica se origina
en la seccion superior (t) bajo un desplazamiento A = 7.01 cm, donde se
produce fluencia en las varillas de acero y cables de presfuerzo al mismo
tiempo (lo cual también sucede en el resto de pilotes). Luego los mismos
materiales dentro de la seccion inferior (b) inician su incursion en el rango
inelastico a A = 9.31 cm. La rétula en la seccion superior se desarrolla
totalmente bajo A = 14.11 cm, a lo que la fibra extrema a compresién de
hormigon llega a -0.0036 cm/cm de deformacion unitaria. Lo mismo sucede

con la seccion inferior bajo A = 18.61 cm.
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Fig. # 44 - Fluencia en acero (varillas y cables) y falla a compresion de fibra
extrema de hormigon en pilote 2, seccidn superior (t) e inferior (b).
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Fig. # 45 - Fluencia en acero (varillas y cables) y falla a compresion de fibra
extrema de hormigdn en pilote 3, seccidn superior (t) e inferior (b).
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En la Fig. #44 en cambio, se observa que el pilote 2 (P2) tiene su primera
fluencia en la seccién superior (t) a A = 7.21 cm y luego otra en la seccion
inferior (b) a A = 8.61 cm. La rétula superior se desarrolla totalmente a A =
17.91 cmy la inferior a A = 22.51 cm.

De la Fig. #45 se observa que en el pilote 3 (P3), la rétula en la seccién
superior (t) se originaa A = 11.11 cm y en la seccion inferior (b) a A = 14.01
cm. La roétula plastica totalmente desarrollada en la seccion superior se
presenta a A = 15.21 cm y en la seccion inferior a A = 18.51 cm. Este es el

altimo pilote en iniciar su incursion en el rango ineléstico.
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Fig. # 46 - Fluencia en acero (varillas y cables) y falla a compresion de fibra
extrema de hormigén en pilote 4, seccion superior (t) e inferior (b).

En la Fig. #46 se observan los puntos importantes del pilote 4 (P4). Su primera
fluencia se da en A = 5.81 cm en la seccion superior (t)ya A=6.91 cmen la
seccion inferior (b). La rétula totalmente desarrollada se presenta a A = 21.01
cm en la seccion superior y a A = 33.71 cm en la seccién inferior. Notese que
este es el primer pilote en entrar en fluencia, por lo tanto, es el que produce la

primera fluencia de la estructura. Esto porque la orientacion del pilote hace
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que trabaje principalmente a tension, razén por la cual también el desarrollo
completo de sus rotulas plasticas requiere de mayor desplazamiento que el

resto de pilotes.

Curva Pushover

W3-l
50 T - rit
.,.-I"
VL1
— 4[:' i
= W3-l L
&
w30 -
45}
3]
fus]
% 20
= 20
=
o
(&)
10
. B es = 0.0021 (vigas)
- B :=c = -0.0036 (vigas)
0 10 20 30 40 50

Desplazamiento (cm)

Fig. # 47 - Fluencia en acero y falla a compresion de fibra extrema de
hormigon en vigas, seccién izquierda (l) y derecha (r).

Finalmente, en las vigas de la plataforma se identificaron 2 secciones (1
secciéon de 2 elementos) que alcanzan a producir rétulas plasticas, segun la
Fig. #47. Estas son laviga 1 (V1) y viga 3 (V3). La V3 tiene su primera fluencia
en la seccion izquierda (1) a A = 10.11 cm, y la V1 en su seccién derecha (r) a
A =21.31 cm. La seccion izquierda (I) de la V3 desarrolla totalmente su rétula
plastica a A = 29.41 cm. El resto de secciones de vigas permanecen elasticas
durante todo el andlisis. La causa del desarrollo de rotulas en las vigas se
explica por una interaccion de esfuerzos causada por la carga lateral sumados
a los esfuerzos causados por la rotacion de la plataforma, también llamado
levantamiento o “uplift” (American Society of Civil Engineers; Coasts, Oceans,
Ports and Rivers Institute, 2014, p. 42) a lo que los pilotes inclinados resisten

la carga lateral, y lo cual se puede verificar obteniendo los desplazamientos
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verticales de los nudos extremos de la V1 cuando se produce la primera
fluencia (Aaterai = 21.31 cm):

e Desplazamiento en extremo izquierdo: +3.51 cm.

e Desplazamiento en extremo derecho: +1.13 cm.

Con esto se obtiene un desplazamiento relativo en la viga de 2.38 cm. Siendo

la longitud de la viga 3.30 m:

] » 330 cm
Distorsion = —— =~ 139 —
2.3 cm

Segun Viviescas (2010, p. 54), una distorsion entre 120 y 175 puede implicar
la aparicion de fisuras largas y visibles, lo cual es congruente con el estado

de primera fluencia en la viga.

Adicionalmente, hay pilotes que resisten las cargas laterales por compresion,
lo que implica que sus momentos de fluencia seran mayores y por lo tanto

compromete el mecanismo viga fuerte-columna débil (Ver Fig. #41 — Momento

— curvatura).
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Fig. # 48 - Comportamiento no-lineal de los elementos del muelle.
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El comportamiento descrito implica un mecanismo viga fuerte-columna débil
no muy eficiente, pues las vigas V1y V3 producen rétulas plasticas durante el
desarrollo de las rétulas de los pilotes. Sin embargo, se puede interpretar que

la mayoria de la disipacion de energia es producida por los pilotes.

De las Fig. #48 se puede verificar la presencia y calidad del mecanismo viga
fuerte — columna débil, asi como bajo qué desplazamiento o cortante basal los
pilotes y vigas inician su incursibn en el rango inelastico, y en qué

desplazamiento estarian presentes rotulas plasticas mas desarrolladas.

2.4 CRITERIOS DE ACEPTACION DE DESEMPENO

El desempefio esperado del muelle seleccionado debe regirse segun
lineamientos dispuestos en las normativas correspondientes o los
seleccionados por el duefio del proyecto. En este caso se selecciond como
referencia los niveles de desempefio provistos por el PIANC (International
Navigation Association, 2001, p. 24), los cuales son:

e Nivel 1: Servicio: nivel de desempefio en el que se esperan dafios
menores o0 que no haya dafio en la estructura, a satisfacer luego de un
evento sismico que es probable que ocurra durante la vida atil de la
estructura, normalmente de un periodo de retorno (Tr) de 75 afios.

¢ Nivel 2: Control de Dafio: nivel de desempefio en el que se espera dafio
controlado y reparable a corto plazo, en funcién de una respuesta
inelastica limitada en la estructura, a satisfacer luego de un evento
sismico muy poco frecuente o raro, que corresponde a un fuerte
movimiento del terreno, normalmente de un periodo de retorno (Tr) de

475 afnos.
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2.4.1 LIMITES DE DEFORMACIONES UNITARIAS

Cada nivel de desempefio tiene como consigna que las deformaciones
unitarias en distintas zonas de los pilotes de un muelle no superen limites
determinados. Los limites de deformaciones unitarias en los pilotes del muelle

para el nivel de desempefio 1 — Servicio son:

Tabla # 9 - Limites de deformaciones unitarias en pilotes - Nivel de
Desempefio 1. Adaptado del PIANC (International Navigation Association,

2001, p. 235).
Nudo de pilote Material Limite
_ Hormigon -0.004
Nudo superior e
. _ Acero de refuerzo 0.010
inferior
Cables de presfuerzo 0.0113

Los limites de deformaciones unitarias en los pilotes del muelle para el nivel

de desempeiio 2 — Control de Dafio son:

Tabla # 10 — Limites de deformaciones unitarias en pilotes — Nivel de
Desempefio 2. Adaptado del PIANC (International Navigation Association,

2001, p. 236).

Nudo de pilote Material Limite
Hormigén -0.025

Nudo superior Acero de refuerzo 0.050
Cables de presfuerzo 0.040

Hormigén -0.008

Nudo inferior Acero de refuerzo 0.010
Cables de presfuerzo 0.015

Adicionalmente, se requiere un mecanismo Viga Fuerte — Columna Deébil en
cualquier nivel de desempefio, donde los pilotes disipen energia por

deformacion inelastica y las vigas de la plataforma se mantengan elasticas.
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2.4.2 LIMITES DE DESEMPENO

Segun los criterios de aceptacion de desempefio, se definiran
desplazamientos que la estructura no puede superar para cumplir con el
objetivo requerido en dicho nivel de desempefio. Estos desplazamientos limite
se obtendran a través de un registro de las deformaciones unitarias en los
materiales de las secciones de fibras de los pilotes (Ver seccién 2.2.2).
Cuando la deformacion unitaria de una fibra en cualquier seccion alcance el
valor estipulado en el criterio de aceptacion, se revisara cuél es el
desplazamiento (medido en la plataforma) con el que se producird esta
deformacion unitaria, y dicho desplazamiento seré el desplazamiento limite.
Siendo asi que, para cualquier desplazamiento mayor, se produciran
deformaciones unitarias superiores al limite en la fibra evaluada, por lo que no

cumpliria con el criterio de aceptacion de desempefio.

Debido a que cada material tiene su limite de deformacion unitaria, se
revisaron todos los materiales en las secciones criticas de los pilotes y se
defini6 como desplazamiento limite al minimo desplazamiento que cause que
la deformacion unitaria en un material sea igual al limite estipulado por el

respectivo nivel de desemperio.

2.4.2.1 Limite de Servicio

Se muestran los puntos dentro de la curva de capacidad del muelle (Ver Fig.
#49) donde se producen deformaciones unitarias iguales a los respectivos
limites en el hormigén no confinado o recubrimiento (morado), nucleo de
hormigon confinado (rojo), acero dulce ( ) y cables de presfuerzo
(cruces grises) del pilote 1 (P1) tanto en la seccion critica superior (t) e
inferior (b), correspondientes al nivel de desempefio de Servicio (Tr = 75

anos).
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Se observa que el desplazamiento minimo donde se alcanza el limite
estipulado en el elemento es A = 12,21 cm, donde los cables de presfuerzo
de la secciodn superior (t) controlan el criterio de aceptacion. Adicionalmente,
se observa que los cables también controlan en la seccién inferior. Le siguen
el hormigdn no confinado y luego el acero dulce, siendo el nucleo confinado
el menos critico de los materiales en las dos secciones revisadas. Cabe
recalcar que el nucleo confinado nunca va a gobernar bajo el criterio de
Servicio debido a que se revisa principalmente el desprendimiento del
recubrimiento del pilote. Sin embargo, su revision permite observar cuando el

recubrimiento ya no aporta en la seccion.
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Fig. # 49 — Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P1.

Luego, en el pilote 2 (P2 — Ver Fig. #50), gobiernan los cables de presfuerzo
de la seccidén superior (t) con un desplazamiento de A = 12,31 cm.
Adicionalmente, los cables también son criticos en la seccion inferior y le
siguen el acero dulce y el recubrimiento de hormigon en ese orden para ambas

secciones.
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Fig. # 50 — Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P2.
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Fig. # 51 — Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P3.
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En el pilote 3 (P3 — Ver Fig. #51) gobierna el hormigdn de recubrimiento en la
seccion superior (t) para A = 16,81 cm. Asi mismo este material gobierna en
la seccion inferior (b). Secundariamente, son criticos los cables de presfuerzo,
el nacleo confinado y el acero dulce en ese orden. Como el nacleo confinado
no es significativo, el orden correcto seria recubrimiento de hormigon, cables

de presfuerzo y acero dulce.

En este caso, el hormigdn controla el desempefio en Servicio debido a que el
pilote trabaja principalmente a compresion, lo cual se da porque el pilote 4 (P4
- inclinado), que trabaja a tension, impone un desplazamiento vertical hacia
abajo sobre el P3, que por estar orientado verticalmente responde con

esfuerzos axiales de compresion.
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Fig. # 52 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P4.

El pilote 4 (P4 — Ver Fig. #52) trabaja principalmente a tension, por lo cual su
desemperio lo controlan los cables de presfuerzo en la seccion superior (t) a
A =9,41 cm. Luego son criticos el acero dulce y el recubrimiento de hormigon,

en ese orden. La misma tendencia se da en la seccion inferior (b).
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Comparando los desplazamientos limite de cada elemento (Ver Tabla #11),
se concluye que el desplazamiento que gobierna el desempefio a nivel de
Servicio en la estructura es A = 9,41 cm, correspondiente a los cables de

presfuerzo en la seccion superior (t) del P4.

Tabla # 11 — Comparacion entre limites de servicio de cada pilote.

Desplazamiento Material que Seccion que
Elemento
(cm) controla controla
P1 12,21 Cables de presfuerzo Superior
P2 12,31 Cables de presfuerzo Superior
Recubrimiento de _
P3 16,81 o Superior
hormigon
P4 9,41 Cables de presfuerzo Superior
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Fig. # 53 - Desplazamiento limite de desempefio a nivel de Servicio para
muelle convencional, comparando con todos los pilotes. A = 9,41 cm.
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2.4.2.2 Limite de Control de Dafo

Para el nivel de desempefio de control de dafio, hay que tener en cuenta que
la seccion superior (t) tiene distintos requerimientos que la seccion inferior (b)
en un pilote. Por lo tanto, se utilizé la misma simbologia que en los limites de
servicio para la seccion inferior [hormigon no confinado o recubrimiento
(morado), nucleo de hormigén confinado (rojo), acero dulce ( )y
cables de presfuerzo (cruces grises)], mientras que para la seccidn superior:
ndcleo de hormigén confinado (negro), acero dulce (café) y cables de

presfuerzo (cruces verdes).
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Fig. # 54 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P1.

En la Fig. #54 se observa que en el pilote 1 (P1) controlan los cables de
presfuerzo en la seccion inferior (b) a A = 25,01 cm, sobre el acero dulce y el
recubrimiento en ese orden. La seccidn superior no gobierna en la limitacion

de desplazamientos debido a que no se presentan deformaciones unitarias
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iguales al limite aun cuando el desplazamiento es de 50 cm (maximo medido

en andlisis debido a que se alcanzan derivas del 3,60%).
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Fig. # 55 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P2.

El pilote 2 (P2 — Ver Fig. #55) registra dos puntos criticos en la seccion inferior
(b), los cuales son el cable de presfuerzo y el acero dulce, gobernando el cable
de presfuerzo con A = 22,21 cm. El resto de materiales no registraron
deformaciones unitarias superiores a sus respectivos limites hasta el
desplazamiento, por lo que no se observan en la grafica. Se considera que el
P2 no trabaja mucho a este nivel de desplazamientos, tanto por ser vertical y
porque otros elementos definen la flexibilidad del sistema, tales como el pilote
a tension (P4) y la viga 1 (V1), los cuales ya a este punto tienen un grado
considerable de plastificacion. También hay que considerar que este pilote es
el que mas carga axial a compresion soporta, por lo que sera mas complicado
gue fluyan el acero dulce y los cables de presfuerzo. Sin embargo, el pilote al

ser practicamente vertical, produciria momentos similares en las dos
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secciones criticas, y como los limites son mas exigentes para la seccion

inferior, esta controla.
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Fig. # 56 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P3.

Se observa en la Fig. #56 que el pilote 3 (P3) en su seccion inferior (b) se

alcanza primero el limite de desempeno en los cables, a A = 34,61 cm.

Nuevamente los limites en la seccidn superior (t) no se encuentran hasta el

desplazamiento medido, en este caso porque el pilote al ser vertical producira

momentos similares tanto en la seccidn superior e inferior, y como los limites

son mas restrictivos en la seccion superior, la seccion inferior controla. Debido

a que este elemento debe soportar la compresion impuesta por el pilote 4 (P4

a tension), se alcanzan los limites a desplazamientos mayores que en el caso

de los otros pilotes.
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Fig. # 57 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P4.

En el pilote 4 (P4 — Ver Fig. #57) se observa que en la seccion inferior (b)
controlan los cables de presfuerzo a A = 19,11 cm. Luego es critico el acero
dulce, y no se registré que el hormigdn supere su respectivo limite hasta el
desplazamiento medido. Nétese que ahora si se registra un punto critico en la
seccién superior (t), que corresponde a los cables de presfuerzo (limite de
deformacion unitaria = 0,04). Esto sucede porque el P4 trabaja principalmente
a tensidn, lo cual facilita que se generen esfuerzos de tension en los cables,
ademas del pretensado, y que la seccidén superior soporta menos carga
muerta que la seccion inferior. El resto de materiales no registraron puntos

limites de desempefio hasta el desplazamiento medido.
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Tabla # 12 — Comparacion entre limites de control de dafio de cada pilote.

Desplazamiento Material que Seccion que
Elemento
(cm) controla controla
Cables de _
P1 25,01 Inferior
presfuerzo
Cables de .
P2 22,21 Inferior
presfuerzo
Cables de _
P3 34,61 Inferior
presfuerzo
Cables de _
P4 19,11 Inferior
presfuerzo
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Fig. # 58 - Desplazamiento limite de desemperio a nivel de Control de Dafio
para muelle convencional. A = 19,11 cm.
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Con estos resultados, se definieron los limites de desplazamiento de
desempeiio con los cuales se satisfacen los requisitos correspondientes a
cada nivel de desempefio evaluado, los cuales se pueden observar en la Fig.
#59.
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Fig. # 59 — Limites de desplazamientos para distintos niveles de desempefio
en curva Pushover, 9,41 cm para Servicio y 19,11 cm para Control de Dafio.

2.5 DETERMINACION DE AMENAZA SISMICA

Los criterios de aceptacion se evalian bajo niveles determinados de amenaza
sismica, los cuales se relacionan con la ubicacion de la estructura, las
caracteristicas del suelo, entre otros factores. Para el caso de estudio, se
utilizaran las herramientas dispuestas en la NEC-15 en conjunto con unas
extrapolaciones, con el objetivo de determinar la demanda de aceleraciones

gue le corresponde a cada nivel de desempeiio.
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El PIANC indica que los niveles de desempefio a satisfacer en muelles con
pilotes son los siguientes (Ver Seccion 2.4 — Criterios de Aceptacion de

Desempefio):

e Nivel 1: Servicio — Tr = 75 afos

e Nivel 2: Control de Dafo — Tr = 475 arios

Adicionalmente, se evaluara un nivel de sismo Extremo de Tr = 2500 afios,
con el fin de que la revision del comportamiento de la estructura tenga un
mayor alcance pudiendo verificarse el desempefio para una amenaza sismica

mayor.

La NEC-15 indica que los niveles de amenaza sismica correspondientes a
determinados periodos de retorno son los mostrados en la Tabla #13. Se
concluyo que el nivel de Servicio del PIANC corresponde al nivel de amenaza
1 de la NEC-15 (verde), mientras que el nivel de Control de Dafio del PIANC
corresponde al nivel de amenaza 3 de la NEC-15 ( ). Finalmente, el

sismo extremo corresponde al nivel de amenaza 4 de la Nec-15 (rojo).

Tabla # 13 — Seleccion de Niveles de amenaza sismica para evaluacion de
desempefio. Adaptado de la NEC-15 (2015, p. 41).

_ Probabilidad _
Nivel g Periodo de Tasa anual de
e
de Sismo _ retorno Tr  excedencia
_ excedencia
sismo . (afos) (1/Tr)
en 50 afnos
Frecuente
1 50% 72 0.01389
(menor)
Ocasional
2 20% 225 0.00444
(moderado)
Muy raro
4 2% 2500 0.00040
(extremo)
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Adicionalmente, se obtuvo de la memoria de calculo del muelle, datos del

espectro de disefio utilizado y de los parametros correspondientes a la

amenaza sismica en la ciudad de Guayaquil:

Tipo de suelo = E.

Factor dependiente del suelo r = 1.5.

PGA Guayaquil = 0.4 (Sismo de disefio).

Relacion entre Sa(T = 0.1 s) y PGA, n = 1.8 (Sismo de disefio).

Coeficientes de perfil de suelo:

- Fa=10
- Fd=16
- Fs=1.9

De las curvas de peligro sismico de la NEC-15 para la ciudad de Guayaquil,

se puede obtener la PGA, y la Sa correspondiente a 0.1 segundos hasta 1

segundo.
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Fig. # 60 — Curvas de peligro sismico para la ciudad de Guayaquil, para
periodos de 0.1, 0.2, 0.5, 1 segundo y PGA. Tomado de NEC-15 (2014, p.

117).
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Como no es posible encontrar valores de Sa para periodos mayores a 1
segundo con las herramientas dadas (los cuales son importantes para
estructuras con aisladores sismicos), se utilizara la metodologia para armar
espectros elasticos de aceleraciones de disefio de la NEC-15 en funcién del

PGA, los coeficientes de perfil de suelo y modificando como corresponda el
valor de n (Relacion entre Sa correspondiente a un periodo de 0.1 segundos,

sobre PGA).

Los correspondientes parametros para el nivel de amenaza 3 (Sismo de
Disefio — Control de Dafio) son los mismos que los estipulados para disefo
en la NEC-15, por lo que se obtuvieron de tablas y mapas de zonificacion

sismica dados por la norma.

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (=2,17; <79.91) a
diferentes Periodos Estructurales
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Fig. # 61 - Obtencion de Sa(0.1s) y PGA para tasa anual de excedencia para
nivel de amenaza 1 (Servicio). Adaptado de NEC-15 (2014, p. 117).
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Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (=2.17; <79.91) a
diferentes Periodos Estructurales
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Fig. # 62 - Obtencién de Sa(0.1s) y PGA para tasa anual de excedencia para
nivel de amenaza 4 (Extremo). Adaptado de NEC-15 (2014, p. 117).

Tabla # 14 — Pardmetros obtenidos para determinacién de demanda de
aceleraciones para distintos niveles de amenaza sismica.

Nivel de
Amenazal/ Nivel  Tr (afios) PGA Sa(0.1s) n
de Desempefio

Servicio 72 0,2 0,36 1,85

Control de
. 475 0,4* 0,72* 1,8
Dano
Extremo 2500 0,66 1,1 1,67

*Nota: Valor no obtenido de curva de peligro sismico porque NEC-15 provee
un valor de PGA y n para este nivel.
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Espectros elasticos de aceleraciones

1.2
Sismo Extremo (Tr = 2500 afios)
1 Sismo de Disefio (Tr = 475 afios)
——Sismo de Servicio (Tr = 72 afios)
0.8
C
- 0.6
(7]
0.4
0.2 /
0
0 1 2 3 4 5

Periodo (s)

Fig. # 63 - Elaboracion de espectros elasticos de aceleraciones para los
niveles de amenaza sismica a evaluar.

2.6 DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

Para determinar si una estructura satisface el desempefio esperado para una
demanda especifica, se calcula el denominado “punto de desempeno”
mediante métodos estaticos no-lineales especificados en las siguientes

normas:

e ASCE 41-13: Método de los Coeficientes por Modificacion de
Desplazamientos.

e FEMA 440: Método del Espectro de Capacidad por Linearizacion
Equivalente — Método A: Iteracion Directa.

e FEMA 440: Método del Espectro de Capacidad por Linearizacion
Equivalente — Método B: Interseccion con MADRS.
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e FEMA 440: Método del Espectro de Capacidad por Linearizacion

Equivalente — Método C: Lugar geométrico con varios MADRS.

Ver Seccién 1.11 — Marco Tebrico.

2.6.1 PUNTOS DE DESEMPENO

Para estimar los puntos de desempefio de la estructura (definidos como la
méaxima respuesta de fuerza-desplazamiento a producirse durante un evento
sismico), se utilizaran los métodos descritos anteriormente con los siguientes

datos obtenidos del modelo estructural:

e Coeficiente de masa modal al = 1.
e Factor de participacién PF = 0,02643.
e Amplitud del primer modo de vibracion en la plataforma ®1 = 37,84.

e Periodo elastico To=0,97 s.

Aplicando los métodos de analisis considerados en este estudio, sefalados
anteriormente, se obtuvieron los puntos de desempefio del muelle para el

sismo de Servicio, Disefio y Maximo.

2.6.1.1 ASCE 41-13: Método de los Coeficientes

El punto de desempefio se encuentra en el Ultimo punto de la idealizacion
bilineal (graficada en lineas negras), generada con el principio de igualdad

de energia entre la mismay la curva de capacidad.
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Punto de Desempefio - Método de Coeficientes - Servicio (Tr=
75 anos)

60
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-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento (cm)

Fig. # 64 - Obtencion del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo de servicio por el método de coeficientes.

Tabla # 15 — Parametros utilizados y calculados en el método de los
coeficientes.

Parametros de Método de los Coeficientes — Sismo de servicio

Ki 4,40 Ton/cm Ti 0,97 s
Ke 3,952 Ton/cm Te 1,024 s
al 0,68 Co 1,00
C1 1,005 C2 1,00
Sa 0,37 g a 60
Mstrenght 1,305 Hmax 1,867
w 79,33 Ton € (error relativo) 1,76%
5(0.6*Vy) 2,80 cm 0.6*Vy 13,50 Ton
oy 5,19 cm Vy 22,50 Ton
ot 9,68 cm Vb 34,50 Ton
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Punto de Desempeno - Método de Coeficientes - Disefo (Tr=
475 anos)

€0
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Desplazamiento (cm)

Curva de Capacidad
—8— [dealizacién

30 35 40

Fig. # 65 - Obtencion del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo de disefio por el método de coeficientes.

Tabla # 16 — Parametros utilizados y calculados en el método de los

coeficientes.

Parametros de Método de los Coeficientes — Sismo de disefio

Ki 4,40 Ton/cm Ti 0,97 s
Ke 3,831 Ton/cm Te 1,040 s
al 0,07 Co 1,00
C1 1,01 C2 1,00
Sa 0,72 ¢ a 60
Mstrenght 1,656 Mmax 2,295
w 79,33 Ton € (error relativo) 1,25%
5(0.6*Vy) 4,80 cm 0.6*Vy 20,70 Ton
oy 8,51 cm Vy 34,50 Ton
ot 19,54 cm Vb 47,30 Ton
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Punto de Desempefio - Método de Coeficientes - Extremo (Tr=
2500 anos)
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Fig. # 66 - Obtencion del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo extremo por el método de coeficientes.

Tabla # 17 — Parametros utilizados y calculados en el método de los
coeficientes.

Parametros de Método de los Coeficientes - Sismo extremo

Ki 4,40 Ton/cm Ti 0,97 s
Ke 3,644 Ton/cm Te 1,066 s
al 0,07 Co 1,00
C1l 1,014 Cc2 1,001
Sa 1,1022 g a 60
Mstrenght 1,943 Mmax 2,663
W 79,33 Ton € (error relativo) 0,83%
5(0.6*Vy) 6,80 cm 0.6*Vy 27,00 Ton
oy 11,86 cm Vy 45,00 Ton
ot 31,58 cm Vb 50,00 Ton
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2.6.1.2 FEMA 440: Espectro de Capacidad — Método A: Iteracion Directa

El punto de desempefio se encuentra en el desplazamiento que intersecta la
recta de periodo efectivo (recta con pendiente 4r?/T eff?) con el ADRS

(Espectro de respuesta de aceleraciones y desplazamientos reducido por
amortiguamiento).

Punto de Desempefio - Método A - Servicio (Tr = 75 afios)

0.7 ,
’
’ —— ADRS
0.6 7
/
0.5 7 ! Espectro de
’ Capacidad
’
@ 0.4 ! —e—Espectrode
© Capacidad
0N o3 L\ Idealizado
N, ADRS Ajustado
L
0.2 3
- = = Teff

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sd (cm)

Fig. # 67 - Obtencion del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo de servicio por el método A.

Tabla # 18 - Pardmetros obtenidos en el método A del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad A — Sismo de

servicio

Ki 4,40 Ton/cm Ti 0,90 s
al 1 PF1 0,02643
@1 roof 37,84 € (error relativo) 0,23%

w 79,33 Ton a 0,028
Beff 5,22% Teft 0,908 s

M 1,22 B 1,013

ay 0,300 g dy 6,08 cm

ap 0,339 ¢ dp 7,40 cm
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Punto de Desempefio - Método A - Disefio (Tr = 475 afios)

0.7 L4 ——ADRS

Espectro de
Capacidad

—&— Espectrode
Capacidad
Idealizado

ADRS
Ajustado

— = —Teff

30 40 50 60
Sd (cm)

Fig. # 68 - Obtencion del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo de disefio por el método A.

Tabla # 19 - Parametros obtenidos en el método A del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad A — Sismo de

disefio
Ki 4,40 Ton/cm Ti 0,90 s
al 1 PF1 0,02643
@1 roof 37,84 € (error relativo) 0,0002%
w 79,33 Ton a 0,346
Beff 10,73% Teft 1,123 s
M 2,28 B 1,239
ay 0,400 g dy 7,98 cm
ap 0,572 ¢ dp 18,20 cm
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Punto de Desempefio - Método A - Extremo (Tr = 2500 afios)
1.2

- \ —ADRS
’
1 -
-

Espectro de
0.8 < Capacidad

—=&— Espectro de
Capacidad
Idealizado

ADRS
Ajustado

— - —Teff

40 50 80 70 80
Sd (cm)

Fig. # 69 - Obtencion del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo extremo por el método A.

Tabla # 20 - Pardmetros obtenidos en el método A del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad A — Sismo extremo

Ki 4,40 Ton/cm Ti 0,97 s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 € (error relativo) 0,00001%
w 79,33 Ton a 0,040
Beff 16,29% Teft 1,477 s
v 3,08 B 1,424
ay 0,590 g dy 13,71 cm
ap 0,635¢g dp 42,20 cm
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2.6.1.3 FEMA 440: Espectro de Capacidad — Método B: Interseccion con
MADRS

El punto de desempefio se encuentra en la interseccion entre el MADRS
(ADRS modificado por amortiguamiento y por el factor M) y el espectro de
capacidad.

Punto de Desempefio - Método B - Servicio (Tr = 75 afios)
0.7
——ADRS

Espectro de
Capacidad

—8— Espectro de
Capacidad
0.3 Idealizado

MADRS

- = =Tsec

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sd (cm)

Fig. # 70 - Obtencion del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo de servicio por el método B.

Tabla # 21 - Parametros obtenidos en el método B del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad B — Sismo de

servicio

Ki 4,40 Ton/cm Ti 0,90s
al 1 PF1 0,02643
®d1 roof 37,84 € (error relativo) 0,048%

w 79,33 Ton a 0,176
Beif 5,04% Teft 0,902 s

T 1,10 B 1,005

M 0,931 Tsec 0,9345
ay 0,340 g dy 6,75 cm
ap 0,341 ¢ dp 7,40 cm
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Punto de Desempenio - Método B - Disefo (Tr= 475 afios)
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Fig. # 71 - Obtencion del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo de disefio por el método B.

Tabla # 22 - Pardmetros obtenidos en el método B del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad B — Sismo de

disefio
Ki 4,40 Ton/cm Ti 0,90 s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 € (error relativo) 0,0005%
W 79,33 Ton a 0,347
Beif 10,51% Teft 1,115s
M 2,25 B 1,232
M 0,977 Tsec 1,127
ay 0,40 ¢ dy 8,04 cm
ap 0,573 ¢ dp 18,10 cm

92



Punto de Desemperfio - Método B - Extremo (Tr = 2500 afios)
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Fig. # 72 - Obtencion del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo extremo por el método B.

Tabla # 23 - Pardmetros obtenidos en el método B del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad B — Sismo extremo

Ki 4,40 Ton/cm Ti 0,97 s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 € (error relativo) 0,0009%
w 79,33 Ton a 0,042
Beif 15,97% Teft 1,460 s
M 3,03 B 1,414
M 0,813 Tsec 1,620
ay 0,58 ¢ dy 13,68 cm
ap 0,635¢g dp 41,40 cm
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2.6.1.4 FEMA 440: Espectro de Capacidad — Método C: Lugar geométrico
con varios MADRS

El punto de desempefio se encuentra en la interseccion entre la linea de lugar
geométrico o LOCUS (sucesion de puntos de desempefio probables), y el
espectro de capacidad.

Punto de Desemperio - Método C - Servicio (Tr = 75 afos)
0.8

p=1.08
---p=1.16

.
" \\ \\ Tooela
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] ISR u=1.40
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—e—LOCUS

20 25 30 35 40
Sd (cm)

Fig. # 73 - Obtencioén del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo de servicio por el método C.

Tabla # 24 - Parametros obtenidos en el método C del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad C — Sismo de

servicio

Bef Teft Tsec ap d p € (%)
M a B M

%) (s) s) (@ (m)

relativo

1,08 5,03 0,901 13,065 1,004 1,899 0,654 0,7 7,44 -9,04
1,16 5,12 0,904 5487 1,088 1635 0,707 0,6 7,46 -11,6
1,24 5,27 0910 2,766 1,016 1,372 0,777 05 7,50 -8,05
1,32 5,47 0917 1,274 1,025 1,108 0,872 04 7,555 -435

1,40 5,71 0,927 0,277 1,037 0,841 1,010 0,3 7,61 4,23
ap 0,349 dp 7,57 cm
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Punto de Desemperio - Método C - Disefio (Tr = 475 anos)
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Fig. # 74 - Obtencion del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo de disefio por el método C.

Tabla # 25 - Parametros obtenidos en el método C del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad C — Sismo de

disefio
Beft Teff Tsec ap d p € (%)
a B M Error
(%)  (s) (s) (9 (cm) .
relativo

1,90 8,17 1,021 0,973 1,143 1,270 0,906 0,8 16,31 -20,3

200 880 1,046 0,681 1,168 1,135 0,982 0,7 16,76 -13,0

2,10 9,46 1,072 0,428 1,193 0,994 1,075 0,6 17,24 -4,39

2,20 10,26 1,100 0,205 1,219 0,846 1,196 0,5 17,77 4,11

2,30 10,86 1,129 0,008 1,244 0,691 1,358 0,4 18,33 13,47

240 11,59 1,159 -0,167 1,270 0,529 1,594 0,3 18,93 22,62

ap 0,57 ¢ dp 17,60 cm
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Punto de Desemperio - Método C - Extremo (Tr = 2500 afios)
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Fig. # 75 - Obtencion del punto de desempefio en muelle convencional para
sismo extremo por el método C.

Tabla # 26 - ParAmetros obtenidos en el método C del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad C — Sismo extremo

Beft Tett Tsec ap dp € (%)
a B M Error
(%) () (s) (9 (cm) .
relativo

290 15,14 1,418 0481 1,388 1,410 1,194 1,12 39,66 -32,3

3,00 15,80 1,451 0,374 1,408 1,303 1,271 1,02 40,95 -25/7

3,10 16,42 1,484 0,275 1,428 1,192 1,359 0,92 42,25 -18,9

3,20 17,00 1,516 0,186 1,446 1,076 1,462 0,82 43,556 -12,2

3,30 17,54 1,548 0,103 1,462 0,955 1,584 0,72 44,88 -54

3,40 18,02 1,578 0,028 1,477 0,830 1,732 0,62 46,20 1,8

3,50 18,44 1,607 -0,042 1,489 0,702 1917 0,52 47,50 8,8

3,60 18,79 1,634 -0,107 1,500 0,570 2,165 0,42 48,90 15,8

3,70 19,07 1,659 -0,165 1,508 0,438 2,505 0,32 49,90 23,2

3,80 19,27 1,682 -0,219 1,514 1,514 3,039 0,22 50,50 30,9

ap 0,649 dp 46,00 cm
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Es suficiente comparar los puntos de desempefio con su respectivo
desplazamiento limite, pues ambos representan un estado determinado de
deformaciones unitarias en las secciones de fibras de los pilotes. Si los puntos
de desempefio son menores que los limites de desplazamiento, para el mismo
marco de evaluacidbn de desempefio (es decir, comparar puntos de
desempefio producidos por un sismo de servicio, con los limites de
desemperio definidos para el mismo sismo de servicio), entonces se concluye
que el desemperio requerido se alcanza satisfactoriamente. Caso contrario, Si
por lo menos uno de los puntos de desempefio es mayor al limite, no se

alcanza el desempefio requerido.

Curva Pushover

- | gurzmeernaces] P —
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10 4 i Puntos Desempeno Disefo
& Puntos Desempero Extremo
1 1N R e Limite Servicio
0 - i Limite Control de Dafo
0 10 20 3o 40 50

Desplazamiento (cm)

Fig. # 76 — Resultado de comparacion entre puntos de desempefio y limites
en muelle convencional. No hay cumplimiento en los niveles de Servicio y
Control de Dafio.
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Tabla # 27 - Resumen de puntos de desempefio para distintos niveles de
sismos en muelle convencional.

Puntos de Desempefio
Método Servicio Disefo Extremo

Vb A Vb A Vb A
(Ton) (cm) (Ton) (cm) (Ton) (cm)

34,07 10,17 46,87 20,03 49,57 32,07

ASCE 41-13 — Mét.
Coef.

FEMA 440 A
(ADRS)
FEMA 440 B
(MADRS)
FEMA 440 C
(LOCUS)

26,89 7,40 4538 18,20 50,37 42,20

26,89 7,40 4530 18,10 50,27 41,40

26,97 7,57 4522 17,60 50,77 46,00

Tabla # 28 — Resumen de comparacion de desempefio a nivel de Servicio
(Tr =75 afos).

Servicio Limite
Método : Estado
Vb(Ton) A(cm)  Amax
(cm)
ASCE 41-13 — Met, 34,07 10,17 9,41 ERROR
Coef,
FEMA 440 A (ADRS) 26,89 7,40 9,41 OK
FEMA 440 B
(MADRS) 26,89 7,40 9,41 OK
FEMA 440 C
(LOCUS) 26,97 7,57 9,41 OK

Tabla # 29 - Resumen de comparacién de desempefio a nivel de Disefio (Tr

= 475 afos).
Disefio Limite
Método 3 Estado
Vb(Ton) A(cm)  Amax
(cm)
ASCE 41-13 — Mét, 46,87 20,03 1911 CRROR
Coef,
FEMA 440 A (ADRS) 45,38 18,20 1911 oK
FEMA 440 B
(MADRS) 45,46 18,10 19,11 OK
FEMA 440 C
(LOCUS) 45,22 17,60 19,11 oK

Se puede observar de la Fig. #76 que no se satisface los requisitos para los

niveles de desempefio de Servicio y Control de Dafo en el muelle. Inclusive,
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las vigas no se mantienen elasticas para el sismo de disefio y extremo, lo que
perjudica la calidad de su desempefio obligando a ejecutar reparaciones

complicadas y duraderas.

Para el sismo extremo, se observa que la estructura puede desarrollar
desplazamientos y resistencia con un gran nivel de dafio, pues la inelasticidad
en los materiales llega a ser alta. Esto implica que la reparacion sera extensa,
obstruyendo la continuidad en las operaciones del muelle, pero tal vez

salvando vidas.

El mecanismo de disipacién de energia es adecuado, pero no el preferido,
pues las vigas participan en dicho mecanismo generando dafio en la
plataforma y posibles reparaciones tanto estructurales como en la
infraestructura operacional. Sin embargo, se observa que los pilotes son la
fuente principal (pero no la Unica) de disipacion de energia durante sismos

fuertes, generando dafio estructural en sus secciones transversales criticas.

Para el nivel de Servicio, son criticos los cables de presfuerzo de las secciones
superiores (cerca del nudo pilote-viga) de los pilotes inclinados del muelle que
trabajen a tension. Los elementos que controlan el desempefio en el nivel de
Control de Dafio del muelle también son los pilotes inclinados que trabajan a
tensién, especificamente sus cables de presfuerzo en las secciones inferiores
(cerca del empotramiento efectivo), debido a que los limites de deformaciones

unitarias son mas restrictivos para esta zona que para la seccion superior.

Hay que resaltar que, en el nivel de Control de Dafio, aunque se produzcan
deformaciones unitarias superiores al limite tanto en las secciones inferiores
de los pilotes como en las vigas, el limite de desempefio sera mayor si se
ejecuta un reforzamiento en estas zonas o si se disefian con mas resistencia,

causando que la estructura cumpla con el objetivo de desempefio.

Finalmente, se compard la carga de atraque aplicada al muelle con los
distintos niveles de desempeiio sismico con el fin de determinar el estado en
el gue estan los elementos bajo cargas operacionales en comparacion con las

cargas sismicas.
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Se obtuvo del modelo estructural del muelle que la carga de atraque (60 Ton)
produce un cortante basal maximo de 13,75 Ton sobre un poértico. Este

cortante se muestra en la Fig. #77.
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Fig. # 77 — Comparacion entre niveles de desempefio sismico y carga de
atraque del muelle con solucién convencional.

Se observa que el muelle se comporta bien bajo cargas de atraque, no
presenta inelasticidad (Aatraque = 2,81 cM < Aprimera fluencia = 5,81 cm).
Adicionalmente, se obtuvo de la memoria técnica (Consultora, 2017, p. 13)
gue el muelle no debe superar deflexiones laterales superiores a h/200 para
cargas de atraque, lo cual resulta en 1400/200 = 7 cm. Esto resulta mayor al
desplazamiento efectuado y por lo tanto la estructura es apta para cumplir con

Sus requisitos operacionales.
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CAPITULO Il

3 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO Y DESEMPENO
DEL MUELLE CON AISLACION SiSMICA

3.1 PREDISENO DEL AISLADOR

La comparacion de las distintas soluciones estructurales en el muelle
evaluado implica la implementacion de aisladores sismicos de caucho con el
fin de verificar mejoras o perjuicios en su comportamiento. Para determinar de
forma preliminar los parametros mecanicos del aislador y que este genere

beneficios, se realizé lo siguiente:
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Fig. # 78 - Curva Pushover de muelle convencional con limites de
desemperio. Limite de servicio ubicado en linea verde.
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Observando la curva Pushover del muelle convencional con sus respectivos
limites de desempefio (Ver Fig. #78), se observa que en el limite de servicio

se produce un cortante basal de aproximadamente 33.7 Ton.

Se optd a que las fuerzas laterales desarrolladas por el conjunto de aisladores
a instalar no alcancen 33.7 Ton, con el fin de que la implementacién de los
mismos evite que se produzca dafio estructural importante. Para esto se
propuso que el conjunto de aisladores no desarrolle fuerzas mayores a 30
Ton. Si se utilizan 3 aisladores, cada aislador debera producir una fuerza

maéaxima de 10 Ton en su desplazamiento maximo.

Se elaboré un espectro elastico de aceleraciones para el sismo extremo, de
acuerdo a los lineamientos provistos por la NEC-15 y la metodologia
propuesta en este trabajo (Ver seccion 2.5 — Determinacion de Amenaza
Sismica). A partir del espectro de aceleraciones para el sismo extremo, se
obtuvo su correspondiente espectro elastico de desplazamientos (Ver Fig.
#79).

Espectros de desplazamientos para sismo extremo
segun NEC-15

Sd
Sd/B

0 1 2 3 <l 5
Periodo (s)

Fig. # 79 - Elaboracion de espectros de desplazamiento elastico y reducido
por amortiguamiento.
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Preliminarmente fue considerado que el aislador iba a tener las siguientes
propiedades: T eff = 3 segundos, S.rr = 20%, y un factor de disipacion por
amortiguamiento B = 1.5 (American Society of Civil Engineers, 2016, p. 173).
Las ordenadas de desplazamientos se dividen para B, con las que se obtiene
el desplazamiento espectral (Sd) correspondiente al periodo considerado. Se
obtuvo que Sd = 70 cm para T eff = 3 s. Entonces se propondra un aislador

qgue bajo 70 cm de desplazamiento desarrolle maximo 10 Ton.

Fuerza lateral vs Desplazamiento de Aislador

de Caucho
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Fig. # 80 — Fuerza Lateral vs Desplazamiento de aislador de caucho
propuesto para modelo con plataforma totalmente aislada. K1 = 800 kg/cm,
K2 =80 kg/cm, Q = 3600 kg, T eff = 2,21 's, B¢ = 23.13%, B = 1,63.

Las propiedades como rigidez inicial, desplazamiento de fluencia y relacion de
rigidez post-fluencia se determinan tratando que los parametros asumidos
inicialmente (T eff, B.s¢, y B) alcancen magnitudes similares a las asumidas.
Finalmente, se obtienen todos los parametros del aislador calibrado, siendo

estos los descritos anteriormente y la resistencia caracteristica Q (Ver seccion
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1.15.1 — Marco Tedrico). Se espera que al determinar todos los puntos de
desempeiio de la estructura con aisladores (niveles de servicio, control de
dafio y para sismo extremo), las fuerzas resultantes no superen la fuerza limite

de desempefio de servicio de 30 Ton.

Siguiendo esta metodologia, se definieron las propiedades mecénicas de los

aisladores a implementar en los modelos estructurales de:

e Muelle con plataforma totalmente aislada

e Muelle con plataforma localmente aislada

Los cuales estaran sujetos al mismo criterio de aceptacion implementado para

la revision del muelle convencional (Ver seccion 2.4).

3.2 MUELLE CON PLATAFORMA TOTALMENTE AISLADA

El objetivo de implementar aisladores sismicos en todos los nudos plataforma-
pilote (aislando totalmente la plataforma), es proteger a la plataforma del dafio
estructural producto de eventos sismicos fuertes, manteniéndose eléstica; y
evitar que las fuerzas transmitidas a los pilotes sean lo suficientemente altas
como para causar dafio estructural importante en los mismos. Se espera que,
con el sistema de aislacion, los pilotes permanezcan en niveles de
inelasticidad iguales 0 menores a los correspondientes al nivel de desempefio
de Servicio, y que la disipacién de energia durante sismos fuertes sea provista

principalmente por los aisladores.

3.2.1 RESORTES SEMI-RIGIDOS COMO AISLADORES SiSMICOS

Para la modelacion de los aisladores sismicos y su incorporacion en el modelo
estructural, se implementé el comando Element para crear un elemento y
configurarlo como “elastomericBearingPlasticity”, el cual es un elemento semi-
rigido (tipo resorte) que se conecta a otros elemento o apoyos a través de dos
nudos, que determinan su longitud en funcion de su separacion. Para definir

este elemento, se debe ingresar:
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Fig. # 81 - Propiedades mecénicas a ingresar para aislador en OpenSeesPy.
Tomado de OpenSeesPy (University of California, Berkely, 2012).

¢ Rigidez inicial — KkInit

¢ Relacion entre rigidez post-fluencia para componente lineal — a1

e Relacion entre rigidez post-fluencia para componente no-lineal — a2
e Factor de endurecimiento en componente no-lineal -

e Resistencia caracteristica — qd

Estos parametros se obtienen a través de un diagrama que muestre la relacion
entre fuerza lateral y desplazamiento del aislador (Zhu, 2020, p. 47). Se
utilizaron los pardmetros obtenidos en la seccién 3.1.

3.2.2 DESCRIPCION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Utilizando de base al modelo estructural del muelle (Seccion 2.2), se
modelaron 3 aisladores de caucho sobre la plataforma (Ver Fig. #82), con una
longitud de 50 cm. Las propiedades mecéanicas de cada aislador son las
descritas en la seccién 3.1. Para propésitos de modelado, la viga V2 se
extendio hasta el extremo para ser soportado por el nuevo aislador. Se
colocaron vigas de amarre sobre la cabeza de los pilotes (debajo de los
aisladores) con el fin de rigidizar la sub-estructura, pues sin las vigas el
sistema resultaba muy flexible y los aisladores no trabajaban eficientemente.
Las vigas colocadas tienen la misma seccion que las colocadas en la

plataforma del muelle analizado en el capitulo anterior.
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— Componentes inelasticos (Fibras)
— Componenes elasticos
Aisladores
Dimensiones en m
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Fig. # 82 - Esquema de modelo estructural de portico equivalente con

plataforma totalmente aislada.

Las hipétesis del modelo, los modelos de secciones de fibras y de los
materiales, factores de carga, factores de sobre-resistencia y direccion de
carga lateral son las mismas que se describieron en el capitulo 2 (Ver seccion

2.2 — Descripcion del Modelo Estructural).
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3.2.3 DETERMINACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD

Se realiz6 el mismo procedimiento que en el muelle sin aislacion (Ver seccion
2.3) para determinar la curva de capacidad o cortante basal vs
desplazamiento del muelle con plataforma totalmente aislada. Para este caso,
se aplicaron las fuerzas laterales en los nodos de la plataforma aislada y se
midieron los desplazamientos de la misma en el extremo opuesto (nudo
izquierdo en Fig. #82).

La curva de capacidad resultante fue:

Curva Pushover

Cortante Basal (Ton)
= (=] B

=
o]

0 50 100 150 200
Desplazamiento (cm)

Fig. # 83 — Curva de capacidad de muelle con plataforma totalmente aislada.

3.2.3.1 COMPORTAMIENTO NO LINEAL

Se inspecciond el comportamiento de los pilotes y vigas de amarre debajo de
los aisladores, los cuales conforman la sub-estructura, y de las vigas de la
plataforma. Se identificaron puntos claves en las secciones criticas (extremo
superior e inferior de elementos modelados) tales como fluencia en el acero
dulce y cables de presfuerzo, y deformacion unitaria Ultima en el hormigoén

(recubrimiento), asi como en la seccion 2.3.1.2.
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Se muestra lo siguiente:

Curva Pushover
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Fig. # 84 - Fluencia en acero (varillas y cables) y falla a compresién de fibra
extrema de hormigén en pilote 1, seccion superior (t) e inferior (b).

En la Fig. #84 se muestra la primera fluencia en el acero y cables en la seccion
superior (t) a A = 98,99 cm e inferior (b) a A = 124,30 cm del pilote 1 (P1). Las
rotulas de estas secciones se desarrollana A=172,40cmen (t)yaA=190,70
cm en (b). Se observa que la respuesta es esencialmente del aislador en
conjunto con los pilotes (estos en menor proporcién). Por esto las rétulas

requieren de tanto desplazamiento para presentarse y desarrollarse.
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Curva Pushover
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Fig. # 85 - Fluencia en acero (varillas y cables) y falla a compresion de fibra
extrema de hormigon en pilote 2, seccidn superior (t) e inferior (b).

En el pilote 2 (P2 — Ver Fig. #85), nuevamente inicia la fluencia del acero en
las secciones superior (t) a A = 94,20 cm e inferior (b) a A = 109,50 cm, y la
falla a compresion del recubrimiento de hormigdn en la seccién superior a A =
196,40 cm y en la inferior a A = 211,10 cm. La deformacién de los aisladores
gobierna en el comportamiento pues el pilote parece desarrollar sus rétulas a
desplazamientos muy altos. Esto también se evidencia con el desplazamiento

requerido para desarrollar totalmente la rétula plastica en las dos secciones
del pilote.
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Curva Pushover

Eﬂ 1
——
50 ._-.-Il:_.- FHb
.
Hg [
= 40 4 ®
™
9
m 1
z
=
= 20
o
-
10 4
es = 0.0021 (pilotes)
: mm ep = 0.0054 (pilotes)
| — B cc = -0.0036 pilotes)
0 50 100 150 200

Desplazamiento (cm)

Fig. # 86 - Fluencia en acero (varillas y cables) y falla a compresion de fibra
extrema de hormigon en pilote 3, seccidn superior (t) e inferior (b).

Luego, en el pilote 3 (P3 — ver Fig. #86) se observa que la primera fluencia y
el desarrollo de las rétulas no requieren de tanto desplazamiento como en los
pilotes 1y 2. La primera fluencia en el acero de la seccién superior (t) se da a
A = 134,20 cm y en la seccion inferior (b) a A = 164,80 cm. Las rétulas se
desarrollan en la seccion superior a A = 172,60 cm y en la seccion inferior a A
= 193,40 cm. Sin embargo, estas rétulas se presentan a desplazamientos
mayores a los de los pilotes 1 y 2. Se quiere resaltar que este es el ultimo par
de rétulas a originarse entre los pilotes.
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Curva Pushover
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Fig. # 87 - Fluencia en acero (varillas y cables) y falla a compresion de fibra
extrema de hormigon en pilote 4, seccidn superior (t) e inferior (b).

En la Fig. #87 se muestran las rétulas del pilote 4 (P4). La primera fluencia de

la seccidn superior (t) es la primera en presentarse entre todos los pilotes,

originandose a A = 68,60 cm. En la seccién inferior (b) se da a A = 88,80 cm.

Luego, la rotula en la seccién superior se desarrolla a A = 205,99 cm y en la

inferior a A = 230,60 cm, la cual es la ultima en desarrollarse entre todas las

rétulas. En este caso, las rotulas se originan a desplazamientos mucho
menores que los de los pilotes 1, 2 y 3 debido a que el P4 trabaja

principalmente a tension, lo cual facilita la fluencia del acero dulce y los cables

de presfuerzo. Nuevamente el desplazamiento necesario para desarrollar

totalmente las rotulas plasticas es muy alto.
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Fig. # 88 — Fluencia en acero y falla a compresion de fibra extrema de
hormigon en vigas, seccion izquierda (l) y derecha (r).

Se muestra en la Fig. #88 que no se registraron esfuerzos iguales a la fluencia
en el acero o esfuerzos ultimos en el hormigon de las vigas de la plataforma,
lo cual indica que se mantuvieron elasticas durante todo el andlisis. Esto
sugiere que un objetivo de desempefio en la estructura es satisfecho, el cual
implica que la plataforma esté protegida por capacidad. Sin embargo, en este
caso las vigas de la plataforma no estan exactamente protegidas por
capacidad, sino que por el aislamiento provisto ya no trabajan rigidamente
conectadas a otros elementos, sino como una viga continua con apoyos

simples.

Las vigas de amarre alcanzan fluencia en las varillas de acero, siendo a A =
133,20 cm para la seccidn izquierda () de la viga 33 (V33), A = 191,90 cm
para la seccién derecha (r) de la viga 11 (V11), y A = 196,70 cm de la seccién
izquierda (I) de la V11. Se presenta la falla a compresion del hormigdén a A =
222,99 cm en la seccion (I) de la V33. Se recalca que estas rotulas se

producen a desplazamientos muy altos.

112



Curva Pushover

=] &
.

Cortante Basal (Ton)

es = 0.0021 (pilotes)
ep = 0.0084 (pilotes)
ec = -0.0036 (pilotes)
es = 00021 (vigas)
ec = -0.0036 (vigas)

=
o]

0 50 100 150 200
Desplazamiento (cm)

Fig. # 89 - Comportamiento no-lineal de los elementos del muelle totalmente
aislado. Primera fluencia dada por el aisladora A =7.14 cm.

Interpretando el comportamiento provisto por las graficas mostradas, se
determind que los elementos participan en el mecanismo de disipacion de
energia una vez que el conjunto aislador-pilotes presente desplazamientos
muy altos. Si se cumple o no el objetivo de viga fuerte-columna débil, depende
de las demandas sismicas y los desplazamientos que se produzcan con las

mismas.

Adicionalmente, se quiere hacer énfasis en que la primera fluencia real de la
estructura corresponde a la fluencia del aislador, generando 12 Tona A =7.14
cm, como se muestra en la Fig. #89. La eficacia del aislador se midi6é de

acuerdo a los desplazamientos resultantes de las demandas sismicas.
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3.2.4 LIMITES DE DESEMPENO

Se delimitaron los limites de desplazamientos para los niveles de Servicio y
Control de Dafio, de acuerdo a los limites de deformaciones unitarias provistos
por el PIANC tal como se hizo con el muelle sin aislacion sismica (Ver seccion

2.4 — Criterios de Aceptacion de Desempefio).

3.2.4.1 Limite de Servicio

Curva Pushover

Eﬂ 1
-t e
2" Plb
50 A _ L
Lo
5
SR
™
%
m 0
5
=
= 20 1
o
2
10 A
es = 0.01 (pilotes)
- mm ep = 0.0113 {pilotes)
04— B cc = -0.004 (pilotes)

0 50 100 150 200
Desplazamiento (cm)

Fig. # 90 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P1.

Inspeccionando el pilote 1 (P1 — Ver Fig. #90), se encontrd que en la seccion
superior (t) los cables de presfuerzo controlan el desempefio a nivel de
servicio a un desplazamiento de A = 164,60 cm, luego el hormigén a
compresion y finalmente el acero dulce. Ese mismo orden se presenta en la
seccion inferior (b). Sin embargo, la seccion (t) gobierna con respecto a todo

el elemento.
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Fig. # 91 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P2.

En la Fig. #91 se muestra que en el pilote 2 (P2) gobierna nuevamente la
seccion superior (t) con los cables de presfuerzo a A = 153,50 cm. Le siguen
el acero dulce y el hormigon de recubrimiento. EI mismo orden se da en la

seccion inferior (b).

En la Fig. #92 el pilote 3 (P3) tiene en la seccidn superior (t) al recubrimiento
de hormigén como material que controla el limite de desempefio en servicio a
A = 182,90 cm, siguiéndole los cables de presfuerzo y luego el acero dulce.
Esto se da porque (como fue explicado en la seccion 2.4.2.1), el elemento
recibe una deformacién a compresién impuesta por la deformacién del pilote
4 que trabaja a tension. La seccion inferior presenta una tendencia similar con
respecto al orden de materiales criticos. Notese que la seccion (b) es la ultima

en la que se origina una roétula entre todos los pilotes.
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Fig. # 92 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P3.
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Fig. # 93 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P4.
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En el pilote 4 (P4 — Ver Fig. #93), se reporta que en la seccion superior (t)
controlan los cables de presfuerzo a A = 120,90 cm, siguiéndole el acero de
refuerzo y luego el recubrimiento de hormigdn. Lo mismo parece suceder en
la seccidn inferior a unos desplazamientos superiores, aunque no se registra
si el hormigon alcanza su limite de deformacion unitaria hasta el
desplazamiento medido. Esta medicion se realizd hasta aproximadamente
235,5 cm debido a que ya no se pueden obtener mas datos en el programa,
probablemente por inestabilidad en la estructura (a este punto ya se han
desarrollado algunas rétulas y los aisladores se han desplazado una cantidad
importante).

Noétese que la seccion (t) del P4 es la primera seccidn en superar el limite de
Servicio entre todos los pilotes, por lo que es la que controla el estado de
servicio en la estructura. Entonces el limite de desplazamientos al nivel de

desempenio de servicio se determiné como A = 120,90 cm.
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Fig. # 94 - Desplazamiento limite de desempefio a nivel de Servicio para
muelle con plataforma totalmente aislada. A = 120,90 cm.
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Tabla # 30 — Comparacion entre limites de servicio de cada pilote.

Desplazamiento Material que Seccion que
Elemento
(cm) controla controla
P1 164,60 Cables de presfuerzo Superior
P2 153,50 Cables de presfuerzo Superior
Recubrimiento de _
P3 182,90 o Superior
hormigon
P4 120,90 Cables de presfuerzo Superior

3.2.4.2 Limite de Control de Dafo
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Fig. # 95 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P1.
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En la Fig. #95 se muestran los desplazamientos a los que los materiales de la
seccidn inferior (b) del pilote 1 (P1) llegan a sus respectivos limites, donde
controla el cable de presfuerzo a A = 217,49 cm, y luego el acero dulce. El
hormigon en la seccion inferior y los materiales de la seccidn superior (t) no

se muestran debido a la capacidad de generar informacién del modelo.
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Fig. # 96 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P2.

Se observa en la Fig. #96 que en la seccion inferior (b) del pilote 2 (P2),
gobiernan los cables de presfuerzo a A = 205,70 cm, mientras que el acero
dulce le sigue. Nuevamente, el hormigon y los materiales de la seccion

superior (t) no se pudieron registrar.
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Fig. # 97 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P3.

El pilote 3 (P3 — Ver Fig. #97) solo registré la excedencia del limite de
desempeno en los cables de presfuerzo de la seccién inferior (b) a A =230,30
cm. Otros materiales, tanto de esta seccion como de la seccion superior (t) no
pudieron ser registrados.

Noétese que el comportamiento de este pilote es similar al de la estructura sin
aislacion bajo la revision de excedencia de limites al nivel de Control de Dafio,
pues controla el cable de presfuerzo por tener un limite de deformaciones
unitarias mas restrictivo. Otro factor importante a considerar es que la rotaciéon
(uplift) ya no se da precisamente en la plataforma, sino a nivel de las vigas de
amarre, pero a desplazamientos medidos mayores que en el caso de la
estructura sin aislacion. Esto es causado esencialmente porque los aisladores
desarrollan fuerzas resistentes bajas a altas deformaciones, lo cual permite
gue la plataforma se desplace sin transmitir fuerzas importantes a la

subestructura, evitando la rotacion en esta zona hasta cierto punto.
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Fig. # 98 - Puntos en curva de capacidad donde se producen deformaciones
unitarias iguales a las limite en los materiales de P4.

El pilote 4 (P4) muestra en la Fig. #98 que gobiernan nuevamente los cables
de presfuerzo de la seccion inferior (b) a A = 196,60 cm, siguiéndole el acero
dulce. Luego en la seccién superior (t) se registré una excedencia en los
limites de desempefio en los cables de presfuerzo, mas no en el resto de
materiales. La presencia de este punto en la seccion t se da debido a que el
elemento trabaja principalmente a tensién para este sentido de la carga
lateral, lo cual facilita que los esfuerzos en el acero sean altos. También hay
que considerar que los cables estaban pretensados, y los limites de
deformaciones unitarias en dicho material son mas restrictivos que en el resto

de materiales.

Al comparar los desplazamientos a los que ocurren las deformaciones
unitarias limite en los materiales de las secciones de cada pilote, se obtuvo el
desplazamiento maximo para el cual la estructura cumple con los requisitos

de desempeiio a nivel de Control de Dafio.
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Tabla # 31 — Comparacion entre limites de control de dafio de cada pilote.

Desplazamiento Material que Seccion que
Elemento
(cm) controla controla
Cables de _
P1 217,49 Inferior
presfuerzo
Cables de .
P2 205,70 Inferior
presfuerzo
Cables de _
P3 230,30 Inferior
presfuerzo
Cables de _
P4 196,60 Inferior
presfuerzo

Se obtuvo que el limite de desplazamientos para el nivel de Control de Dafio
es A =196,60 cm.
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0 I Limite Control de Dano
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Fig. # 99 - Desplazamiento limite de desempeiio a nivel de Control de Dafio
para muelle con plataforma totalmente aislada. A = 196,60 cm.
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En base a estos resultados, se definieron los desplazamientos limite
calculados para los niveles de desempefio evaluados, los cuales se pueden
observar en la Fig. #100.
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Fig. # 100 - Limites de desplazamientos para distintos niveles de desempefio
en curva Pushover, 120,90 cm para Servicio y 196,60 cm para Control de
Dafio.

3.2.5 DESEMPENO DEL MUELLE CON PLATAFORMA TOTALMENTE
AISLADA

Para la determinacion del desempefio del muelle con plataforma totalmente
aislada, se utilizaron los limites de desplazamiento encontrados en la seccion
anterior y se compararon con los puntos de desempefio obtenidos bajo los
meétodos descritos en la seccidon 2.6 y la demanda sismica correspondiente a
la seccion 2.5. Cabe recalcar que de los parametros en la seccion 2.6.1 se

ajusto el periodo elasticoa To = 1,23 s.

Los puntos de desempefio obtenidos para los distintos métodos se muestran

en los anexos. A continuacion, se muestra la curva de capacidad del muelle
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con plataforma totalmente aislada con los respectivos puntos de desempefio
calculados y con los limites de desempefio obtenidos.

Curva Pushover
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Fig. # 101 - Resultado de comparacién entre puntos de desempefio y limites
en muelle con plataforma totalmente aislada. Hay cumplimiento en todos los
niveles de desempefio.

Observando la Fig. #101 todos los puntos de desempefio (demanda de sismo
de servicio, disefio y extremo) son menores al limite de desplazamientos para
el nivel de desempefio de servicio, lo cual implica que la estructura con
sistema de aislacion sismica satisface los requisitos de operatividad
especificados para el dicho nivel, tanto con el sismo de servicio como con el
sismo extremo. Obsérvese que la fuerza generada en el desplazamiento
maximo de la estructura es de 31,70 Ton (a A = 94,80 cm), la cual es
ligeramente mayor a lo propuesto en el pre-disefio de los aisladores (30 Ton)
pero igualmente menor al limite de fuerzas para el nivel de servicio (33,7 Ton).
Esto implica que el procedimiento de pre-disefio de los aisladores resultd
preciso y efectivo con respecto al control de fuerzas a transmitir en la

estructura.
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Tabla # 32 - Resumen de comparacion de desempefio a varios niveles.

Servicio Disefio Extremo Limite
Método Vb A Vb A Vb A Amax Estado
(Ton) (cm) (Ton) (cm) (Ton) (cm) (cm)
ASCEAL-13 1341 1420 1671 2854 2031 44,85 120,9 OK
— Mét. Coef.
FEMA 440 A
(ADRS) 14,49 19,10 22,90 56,00 31,70 94,80 120,9 OK
FEMA 440 B
(MADRS) 14,38 18,70 22,92 56,00 31,70 94,80 120,9 OK
FEMA 440 C
(Locus) 1383 17,50 2256 5585 31,70 94,80 1209 OK

Adicionalmente, se puede observar que la implementacién de aisladores en
toda la plataforma permite que no se genere dafo estructural significativo en
el muelle para cualquier evento sismico menor o igual al sismo extremo con
Tr = 2500 afos.

Interpretando el comportamiento inelastico de la estructura, para el sismo
maximo se desarrollara fluencia en los cables y acero dulce de la seccién
superior del P2 y las dos secciones criticas del P4. Sin embargo, las
deformaciones unitarias desarrolladas no son lo suficientemente altas como
para que excedan los requerimientos en el nivel de desempefio a Servicio, lo
cual implica que su reparacion puede llegar a ser no importante o nula, y no
afectara la continuidad en la operacion del muelle, por lo cual la inelasticidad

producida es aceptable.

Para el desplazamiento maximo de los aisladores, las vigas se mantuvieron
elasticas, por lo que para eventos sismicos iguales o menores al sismo
extremo los objetivos de desempeiio se cumplen satisfactoriamente,
consiguiendo no soélo que los limites de deformaciones unitarias sean
menores a lo exigido, sino que las vigas no participen en el mecanismo de

disipacién de energia.

Técnicamente hablando, el mecanismo viga fuerte — columna débil no se
presenta debido a que la respuesta esencialmente la controla la deformacion
del conjunto de aisladores. Esto se puede verificar revisando los
desplazamientos concurrentes de la plataforma o aisladores, y de la

subestructura (sistema vigas de amarre — pilotes):
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. Aplataforma =94,80 cm

e Asubestructura = 7,00 cm

Lo que implica que la deformacion de los aisladores realmente es 87,80 cm,
produciendo una fuerza resistente de 10,62 Ton por aislador o0 31,87 Ton en
total. Comparando el desplazamiento de la subestructura contra el de los
aisladores, este representa menos del 10% del mayor, lo cual segun el autor

es aceptable e indica que el sistema de aislacion es eficiente.

Finalmente se compardé la carga de atraque con los niveles de desempefio
obtenidos para esta propuesta estructural. Se obtuvo lo mostrado en la Fig.
#102.
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Fig. # 102 — Comparacion entre niveles de desempefio sismico y carga de
atraque del muelle con plataforma totalmente aislada.

La magnitud de la carga de atraque sobre el portico se definié en la seccion
2.6.1, de 13,75 Ton, y en este caso superando la primera fluencia de la
estructura (Aatraque = 14,60 cm > Aprimera fluencia = 7,14 cm). Sin embargo, como
la primera fluencia es del aislador, en realidad no se presenta dafio estructural

en los elementos del muelle, lo cual se puede verificar revisando la primera
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fluencia de los pilotes (A = 68,60 cm, ver seccion 3.2.3.1). Por esto, el sistema
estructural propuesto es adecuado para resistir cargas operacionales, aunque

requiere de revisiones de deriva lateral.

Se obtuvo de la seccion 2.6 que el muelle no debe superar deflexiones
laterales superiores a h/200 para cargas de atraque, lo cual resulta en
1400/200 = 7 cm. Debido a que el desplazamiento por atraque es de 14,60
cm, la rigidez no es adecuada. Sin embargo, esto puede modificarse
cambiando la trayectoria de esfuerzos o carga, desviando el atraque
directamente hacia los pilotes y vigas de amarre en vez de la plataforma, o
modificando las propiedades del aislador teniendo precaucion con que no se

pierdan los beneficios encontrados para solicitaciones sismicas.
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3.3 MUELLE CON PLATAFORMA LOCALMENTE AISLADA

Se realiz6 el andlisis no-lineal de una solucién alternativa a la disposicién de
aisladores sismicos en toda la plataforma, la cual consiste en colocar uno o
varios aisladores en ciertos nudos plataforma-pilote, manteniendo en el resto
de nudos una conexion rigida y monolitica entre el pilote y la viga de la
plataforma. En esta solucién, se propone que los pilotes y vigas debajo de los
aisladores se mantengan elasticos, mientras que el resto de pilotes disipen
energia a través de dafio estructural en conjunto con los aisladores,
trabajando como sistema en paralelo. En principio, la plataforma se debe
mantener elastica para sismos fuertes, a través de un mecanismo viga fuerte-
columna débil con los pilotes que estén rigidamente conectados, y a través de

una aislacién local de rigidez en los nudos donde se encuentren los aisladores.

3.3.1 DESCRIPCION DEL MODELO

Se colocd un aislador debajo del nudo extremo derecho, apoyado sobre los
pilotes P3 y P4 conectados por una viga de amarre V33. Se ajusté la
inclinacién del P3 para brindar mas rigidez a la subestructura y mejorar la
eficacia del aislador. Los pilotes P1 y P2 se conectan rigidamente a las vigas
de la plataforma y se removié su inclinacién para que se comporten como

pilotes verticales.

El aislador sismico se model6 con resortes semi-rigidos cuyas propiedades
se describen en la seccion 3.1. Su altura es de 50 cm y soporta al extremo
derecho de la viga V2 del tablero, la cual se extendié de la misma forma que
en el modelo del muelle con plataforma totalmente aislada (Ver seccion 3.2.2).

La viga V1 permanecio en su posicion inicial.

Las dimensiones y configuracion de las secciones transversales de los
elementos permanecen igual a los del muelle estructurado
convencionalmente. Las hipoétesis del modelo, los modelos de secciones de
fibras y de los materiales, factores de carga, factores de sobre-resistencia y
direccién de carga lateral son las mismas que se describieron en el capitulo 2

(Ver seccion 2.2 — Descripcién del Modelo Estructural).
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Fig. # 103 - Esquema de modelo estructural de poértico equivalente con

plataforma localmente aislada.

3.3.2 DETERMINACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD

La curva de capacidad o diagrama Cortante basal vs Desplazamiento para la

estructura con la solucion propuesta, se desarroll6 siguiendo los pasos

descritos en la seccion 2.3 utilizando el programa OpenSees Py, realizando
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los ajustes pertinentes al modelo numérico (coordenadas de nudos, ubicacion

de aisladores, etc.). La curva de capacidad obtenida fue la siguiente:

Curva Pushover
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Fig. # 104 — Curva de capacidad de muelle con plataforma localmente
aislada.

Se observa una mayor rigidez inicial comparada al del muelle con plataforma
totalmente aislada, principalmente porque ahora los pilotes tienen influencia
directa sobre la rigidez global de la estructura.

3.3.3 COMPORTAMIENTO NO LINEAL

Para esta configuracion estructural, se revisaron los mismos puntos
importantes de deformacion unitaria en las secciones criticas de fibras de los

pilotes. Estos puntos nuevamente son: fluencia en acero y cables, y esfuerzo
altimo en el recubrimiento de hormigon.
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Se muestra en la Fig. #105 que en el pilote 1 (P1) se desarrolla la primera
fluencia en el acero dulce y cables de presfuerzo en las secciones superior (t)
e inferior (b) practicamente al mismo desplazamiento de A = 9,00 cm
aproximadamente (9,06 cm en by 9,26 cm en t). Luego, el recubrimiento de
hormigon llega a su esfuerzo ultimo en la seccion b a A = 19,36 cm y en la
seccionta A = 20,56 cm, donde las rotulas estan totalmente desarrolladas. El
nucleo empieza a trabajar practicamente sin recubrimiento a A = 47,26 cm en

la seccion by a A =51,86 cm en la seccion b.
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Fig. # 105 - Fluencia en acero (varillas y cables) y falla a compresion de fibra
extrema de hormigdn en pilote 1, seccién superior (t) e inferior (b).
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Fig. # 106 - Fluencia en acero (varillas y cables) y falla a compresion de fibra
extrema de hormigon en pilote 2, seccidn superior (t) e inferior (b).

En el pilote 2 (P2 — Ver Fig. #106), se muestra que la primera fluencia en el
acero y cables se da en la seccién superior (t)aA=9,16 cmya A =9,76 cm
en la seccion inferior (b). La rétula se desarrolla totalmente (se alcanza el
esfuerzo Ultimo en el recubrimiento de hormigén) en las secciones by t a
practicamente el mismo desplazamiento de A = 19,80 cm aproximadamente.
Finalmente se alcanza el esfuerzo ultimo en todo el recubrimiento a A = 45,86

cmen la seccion by a A =47,46 cm en la seccion t.

Al continuar con la investigacion en el resto de pilotes, se observo que los
pilotes P3 y P4 no presentaron deformaciones unitarias mayores o iguales a
las correspondientes a las de fluencia o falla en ningiin material, lo cual implica
gue se mantuvieron elasticas durante todo el analisis. Lo mismo sucedi6 con

todas las vigas, tanto de la plataforma como de amarre en subestructura.

Observando el comportamiento global de la estructura, se intuye que la

primera fluencia corresponde a la del pilote 1 (P1) en la seccion inferior (b) a
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A = 9,06 cm. Sin embargo, hay que determinar bajo qué desplazamiento se

produce la fluencia en el aislador de caucho. Para esto se reviso lo siguiente:

Curva Pushover
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Fig. # 107 — Revision de fuerzas internas en los elementos resistentes a
fuerzas laterales de la estructura.

Se obtuvo el cortante que aporta cada elemento (P1, P2 y aislador) al cortante
basal para cada desplazamiento en el analisis. Se observa en las curvas azul
y verde que los pilotes P1 y P2 desarrollan fluencia en el acero y cables a los
desplazamientos observados anteriormente dentro de la curva de capacidad
(alrededor de A = 9 cm) produciendo cortante de 5 Ton cada uno
aproximadamente. Luego estos presentan el esfuerzo ultimo a compresiéon en
su fibra extrema del recubrimiento de hormigén a alrededor de A = 20 cm y
produciendo cortante de 6,30 Ton cada uno aproximadamente. Sin embargo,
se observa que el aislador (curva de cortante transmitido por el aislador a los
pilotes P3 y P4) alcanza la fluencia a A = 8,86 cm produciendo un cortante de
4 Ton aproximadamente. Por lo tanto, la primera fluencia de la estructura llega

a ser la del dispositivo de aislacion sismica. Consecuentemente, se muestra
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gue los quiebres en la curva de capacidad se presentan debido a la fluencia
del aislador, luego por la fluencia del acero y cables, y finalmente por el
esfuerzo ultimo en el recubrimiento del hormigén.
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Fig. # 108 - Comportamiento no-lineal de los elementos del muelle
localmente aislado. Primera fluencia dada por el aislador a A = 8,86 cm.

3.3.4 LIMITES DE DESEMPENO

Se realizd el mismo procedimiento mostrado en la seccién 2.4 a base de los
criterios de aceptacion, con el fin de definir los desplazamientos limites con
los que la estructura satisface los requerimientos de los niveles de desempefio

de Servicio y Control de Dafo. A continuacion, se muestran los resultados.
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3.3.4.1 Limite de Servicio
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Fig. # 109 - Puntos en curva de capacidad donde se producen
deformaciones unitarias iguales a las limite en los materiales de P1.

En la Fig. #109 se muestra que en el pilote 1 (P1) gobierna la seccién inferior
(b) con los cables de prefuerzo a A = 15,96 cm. Luego son importantes el
recubrimiento de hormigoén y el acero de refuerzo, en ese orden. La misma
tendencia se da en la seccion superior (t) pero para desplazamientos
ligeramente mayores.
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Fig. # 110 - Puntos en curva de capacidad donde se producen
deformaciones unitarias iguales a las limite en los materiales de P2.

En el pilote 2 (P2 — Ver Fig. #110), se observa que controla el cable de
presfuerzo de la seccién superior (t) a A = 16,16 cm. Luego gobiernan el
recubrimiento de hormigén y el acero de refuerzo. Esto se repite en la seccién

inferior (b) pero para desplazamientos distintos.

Tal como se explico en la seccién 3.3.3, no se registraron deformaciones
unitarias que impliquen plasticidad en los pilotes P3 y P4, por lo cual tampoco
se registran deformaciones unitarias mayores a los limites del nivel de

Servicio.

Al comparar todos los desplazamientos de cada seccion critica, se encontro
que el desplazamiento maximo correspondiente al limite para el nivel de
desempefio de Servicio en toda la estructura corresponde al cable de

presfuerzo de la seccion b del P1.
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Fig. # 111 - Desplazamiento limite de desempefio a nivel de Servicio para
muelle con plataforma localmente aislada. A = 15,96 cm.

Tabla # 33 — Comparacion entre limites de servicio de cada pilote.

Desplazamiento Material que Seccion que
Elemento
(cm) controla controla

Cables de _

P1 15,96 Inferior
presfuerzo
Cables de _

P2 16,16 Superior
presfuerzo

3.3.4.2 Limite de Control de Dafio

Para el pilote 1 (P1 — Ver Fig. #112), controlan los cables de presfuerzo en la
seccion inferior (b) a A = 23,46 cm. Luego controlan el acero de refuerzo y el
recubrimiento de hormigon. Se registra excedencia dentro de la seccion
superior (t) en los cables de presfuerzo y el acero dulce, mas no en el

hormigon.
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Fig. # 112 - Puntos en curva de capacidad donde se producen
deformaciones unitarias iguales a las limite en los materiales de P1.

Curva Pushover

25 - e
M-t S
.... ‘R
20 1 P 1
.:x'
15 4
10 4
£s = 0.01 (pilotes b)
Bl ep = 0.015 (pilotes b)
5 - B cc = -0.008 (pilotes b)
B es = 0.05 [pilotes t)
H ep = 0.04 (pilotes t)
0 - B ccc = -0.025 (pilotes t)
0 20 40 60 80 100 120 140

Desplazamiento (cm)

Fig. # 113 - Puntos en curva de capacidad donde se producen
deformaciones unitarias iguales a las limite en los materiales de P2.
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En el pilote 2 (P2 — Ver Fig. #113) se observa que controla nuevamente el
acero de refuerzo en la seccion inferior (b) a A = 24,86 cm, luego el acero de
refuerzo y el recubrimiento de hormigdn, en ese orden. Se registran
nuevamente excedencias en los cables y acero dulce de la seccion superior

(), pero no del hormigon.

Por lo observado en las graficas anteriores, se determind que el material que
controla el desempefio a nivel de Control de Dafio es el cable de presfuerzo
de la seccion inferior del P1. Este desplazamiento se defini6 como limite de

desempeiio en la estructura bajo el nivel de desempefio correspondiente.
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Fig. # 114 - Desplazamiento limite de desempefio a nivel de Control de Dafio
para muelle con plataforma localmente aislada. A = 23,46 cm.

Tabla # 34 — Comparacion entre limites de servicio de cada pilote.

Desplazamiento _ Seccion que
Elemento Material que controla
(cm) controla
P1 23,46 Cables de presfuerzo Inferior
P2 24,86 Cables de presfuerzo Inferior
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Con estos datos, se obtuvieron los limites de desempefio para la
correspondiente evaluacion de la estructura, mostrados en la Fig. #115.
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Fig. # 115 - Limites de desplazamientos para distintos niveles de desempefio
en curva Pushover, 15,96 cm para Servicio y 23,46 cm para Control de
Dafio.

3.3.5 DESEMPENO DEL MUELLE CON PLATAFORMA LOCALMENTE
AISLADA

Dentro de esta seccion, se evaluara el desempeio del muelle con plataforma
localmente aislada al nivel de Servicio y Control de Dafio, utilizando los limites
de desplazamientos obtenidos en la seccion anterior, la demanda sismica
determinada en la seccion 2.5 y los métodos de evaluacion descritos en la
seccion 2.6. De los parametros utilizados para el trabajo provenientes de esta

seccion, se ajusto el periodo elastico To = 1,32 s.
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La obtencién de los puntos de desempefio con los distintos métodos de
evaluacion se detalla en los anexos de este trabajo. La comparacion entre los
puntos de desempefio y sus respectivos limites de desplazamiento se muestra

a continuacion, sobre la curva de capacidad de la estructura:
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Fig. # 116 - Resultado de comparacién entre puntos de desempefio y limites
en el muelle con plataforma localmente aislada. No hay cumplimiento en los
niveles de desempefio.

Tabla # 35 - Resumen de puntos de desempefio para distintos niveles de
sismos en muelle localmente aislado.

Método Servicio Disefio Extremo
Vb (Ton) A(cm) Vb(Ton) A(cm) Vb(Ton) A (cm)
AVt oot 16,68 17,92 19,53 36,33 20,78 55,12
Mét, Coef,
FEMA 440 A
(ADRS) 18,72 27,20 20,91 56,00 23,30 94,00
FEMA 440 B
(MADRS) 18,70 27,10 20,89 56,20 23,30 94,10
FEMA 440 C
(LOCUS) 18,70 26,80 20,81 55,90 23,22 93,50
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Se observa que los puntos de desempefio del sismo de servicio superan el
desplazamiento méximo correspondiente, por lo que el objetivo de

desemperio a nivel de Servicio no se satisface.

Tabla # 36 - Resumen de comparacion de desempefio a nivel de Servicio.

Servicio Limite
Método Vb A Amax Estado
(Ton) (cm) (cm)

ASCE 41-
13 - Mét, 16,68 17,92 15,96 ERROR
Coef,
FEMA 440
A (ADRS)
FEMA 440
B (MADRS)
FEMA 440
C (LOCUS)

18,72 27,20 15,96 ERROR

18,70 27,10 15,96 ERROR

18,70 26,80 15,96 ERROR

Adicionalmente, los puntos de desempefio del sismo de disefio superan al
desplazamiento méximo correspondiente, indicando que el desempefio a nivel
de Control de Dafio no es adecuado y no se cumplen con los objetivos

estipulados.

Tabla # 37 - Resumen de comparacién de desempefio a nivel de Control de
Daiio.

Disefio Limite
Método Vb A Amax Estado
(Ton) (cm) (cm)

ASCE 41-
13 - Mét, 19,53 36,33 23,46 ERROR
Coef,
FEMA 440
A (ADRS)
FEMA 440
B (MADRYS)
FEMA 440
C (LOCUS)

20,91 56,00 23,46 ERROR

20,89 56,20 23,46 ERROR

20,81 5590 23,46 ERROR
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Sin embargo, hay que acotar que el dafio estructural se origina Unicamente
en las secciones criticas de los pilotes P1 y P2, mientras que los pilotes P3 'y
P4 debajo del aislador se mantienen elasticos. Lo mismo sucede con la viga
de amarre que conecta a estos pilotes (V33) y con las vigas de la plataforma
durante todo el analisis, por lo que estos elementos se mantendran elasticos
para cualquier evento sismico con igual o menor magnitud al sismo extremo
(Tr = 2500 afos). Esto facilita la mejora de esta solucién estructural, pues lo

gue quedaria de ajustar son netamente los pilotes P1y P2.

Debido a que la estructura trabaja como un sistema en paralelo (pilotes P1,
P2 y aislador), es importante destacar que la implementacion del dispositivo
de aislaciéon sismica en 1 de 3 nudos del tablero sdélo consigue proteger a los
pilotes y vigas debajo del dispositivo y al extremo de la viga de la plataforma
gue se apoya sobre el dispositivo. Las otras zonas de la viga de plataforma y
el resto de estas vigas sufren esfuerzos considerables al estar rigidamente
conectadas con los pilotes, pero no superan sus respectivos limites de
elasticidad debido a que los pilotes se plastifican primero, produciendo un
mecanismo viga fuerte-columna débil efectivo. Esto se facilita por la
verticalidad de los pilotes (inclinacién nula), pues al estar inclinados como en
el caso del muelle convencional, se observé que las vigas producen esfuerzos
mayores (Ver seccion 2.3.1.2) y por lo tanto tendrian un grado importante de
plastificacion.

El aislador al proteger al resto de elementos, limitando la fuerza transmitida
hacia ellos, genera desplazamientos que naturalmente seran altos y que seran
impuestos a los pilotes P1 y P2, obligandolos a generar esfuerzos que los
llevaran a producir rotulas plasticas (nétese en la Fig. #107 que a lo que el
aislador entra en fluencia, luego se rotulan los pilotes). Sin embargo, este
comportamiento no depende de las propiedades del aislador, pues al ser un
sistema en serie, la generacion de fuerzas internas en los elementos depende
de los desplazamientos en la plataforma. Si se selecciona un aislador mas
rigido o que fluya a desplazamientos mayores, los limites de desempefio no
cambiarian porque eventualmente los pilotes se someteran a los
desplazamientos que originan sus rotulas plasticas. Lo mismo podria pasar

con un aislador mas flexible o que fluya a desplazamientos menores. Lo que

143



realmente varia, es la forma de la curva de capacidad, pues el cortante basal

sera distinto si tan sélo 1 elemento es distinto.
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Fig. # 117 — Alternativa de muelle con plataforma localmente aislada con
aislador mas flexible (K = 0,3 Ton/cmy Q = 5,4 Ton/cm).

Noétese del ejemplo gréafico en la Fig. #117 que, a pesar del cambio en las
propiedades del aislador en el mismo modelo estructural evaluado en esta
seccibn, las curvas de capacidad de los pilotes P1 y P2 son iguales a las de
la Fig. #107, que corresponden a la estructura estudiada, obteniendo entonces
los mismos limites de desplazamiento para cada nivel de desempefio. Sin

embargo, la curva de capacidad si es distinta, pues la curva del aislador es
distinta.

Adicionalmente, se verificd la eficiencia del aislador para el sismo extremo,
para lo cual se obtuvieron los desplazamientos concurrentes en los nudos
sobre el aislador (plataforma) y debajo (subestructura):

o Aplataforma = 94,10 cm

e  Asubestructura = 1,73 cm
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Lo cual indica que la deformacion del aislador es de 92,37 cm. El
desplazamiento de la subestructura comparado con el de la plataforma
representa un 1,84%, indicando segun el autor que el sistema de aislacion es

muy eficiente.
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Fig. # 118 - Comparacién entre niveles de desempefio sismico y carga de
atraque del muelle con plataforma localmente aislada.

Finalmente, se comparé la carga de atraque con los niveles de desempefio
de la estructura (Ver Fig. #118), asi como se hizo en las secciones 2.6 y 3.2.5.
Se recalca que la magnitud de la carga de atraque sobre el portico modelado
es de 13,75 Ton. Se observa que la carga de atraque produce dafio en los
pilotes P1y P2 (Aatraque = 10,46 cm > Aprimera fluencia pilotes = 9,06 cm), ademas de
superar la primera fluencia de la estructura (Aprimera fluencia = 8,86 cm). El dafio
se concentra en las secciones criticas de cada pilote presentando fluencia en
el acero de refuerzo y cables de presfuerzo, lo cual implica que la seccién se
ha agrietado y esta expuesta a agentes externos corrosivos, perjudicando la
integridad de los materiales del elemento. Sin embargo, esta deformacion sera
temporal debido a que la embarcacién se retirar4 en su debido tiempo, pero

la incégnita es si la duracién del estacionamiento de la embarcacion es larga
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o no. En el caso de que lo sea, deberan tomarse las medidas pertinentes para
evitar que los agentes corrosivos afecten al elemento. Una solucién es inclinar
a uno o a los dos pilotes rigidamente conectados, con el fin de que haya mas
resistencia a carga lateral, causando que los pilotes presenten agrietamiento

a fuerzas mayores.
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Fig. # 119 — Curva de capacidad con puntos importantes en secciones de
pilotes P1y P2 con inclinacién, comparados con carga de atraque.

En la Fig. #119 se muestra la curva de capacidad del modelo estudiado en
esta seccion, pero con la inclinacion de los pilotes P1 y P2 ajustadas de forma
tal que tengan la inclinacion indicada en el modelo de la seccién 2.2. La curva
muestra la fluencia del acero de refuerzo, cables de presfuerzo, y esfuerzo
altimo en el recubrimiento de hormigén como se ha tratado en las secciones
anteriores. Se observa que ahora la carga de atraque es menor a la carga
necesaria para que las secciones de los pilotes incursionen en el rango
inelastico, por lo que esta propuesta seria Optima para los requerimientos
operacionales del muelle.
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También se considera mejor propuesta por consideraciones de rigidez, pues
con los pilotes verticales se obtuvo un desplazamiento por atraque de 10,46
cm el cual es mayor al limite de deriva operacional de 7,00 cm (Ver seccion
2.6). Sin embargo, cuando se usan pilotes inclinados el desplazamiento por
atraque resulta en 4,30 cm, menor al limite de 7,00 cm y por lo tanto éptimo
con respecto a la serviciabilidad de la estructura.

Estos pilotes inclinados pueden funcionar como fusibles, de tal forma que se
mantengan elasticos durante cargas de atraque, y produzcan rotulas plasticas
durante sismos fuertes al trabajar el paralelo con el aislador. Sin embargo, si
esto no es viable o no se encuentra una forma de aumentar la resistencia a
carga lateral significativamente, lo mejor es optar por no colocar aisladores
sismicos, pues efectivamente estaria gobernando el disefio por operatividad

mas que el disefio sismico, y los aisladores perderian su funcionalidad.
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se muestran las conclusiones encontradas en este trabajo de
investigacion, y las recomendaciones referentes a los problemas observados

en el desempefio de las estructuras evaluadas y sus posibles soluciones.

4.1 CONCLUSIONES

Los puntos de desempefio obtenidos tanto por modificacion de
desplazamiento como por linearizacion equivalente, demostraron estar en
buen acuerdo en el muelle convencional. Sin embargo, en las estructuras con
aislacion sismica se obtuvieron desplazamientos que no solo variaban entre
cada método (entre método de coeficientes y el del espectro de capacidad),
sino que resultaron en magnitudes muy altas (alrededor de 1 m.) llegando a
ser impréctico el disefio fisico del aislador y su implementacién dentro de la

estructura.

Se observé que en general el desempefio de los muelles a nivel de Control de
Dafio es gobernado por las secciones criticas inferiores de los pilotes. Esto
pudiese cambiar si la zona empotrada del pilote no desarrolla fuerzas y
momentos similares a las de un apoyo perfectamente empotrado, sino a las
de un apoyo articulado. En tal caso, no hubiera momentos muy grandes (en
el caso de un apoyo semi-rigido flexible) y la demanda de deformaciones se
daria principalmente en la seccion superior, probablemente alterando los
limites de desplazamiento y mejorando el desempefio en la estructura, pues
las reparaciones se enfocaran en zonas de dafio identificables y accesibles.
Sin embargo, habria que revisar también la variacibn en su respuesta
dindmica, pues desplazamientos mayores también serian de esperarse, asi
como el dafio en las vigas o la posible inestabilidad en la estructura, por lo que
habria que proveer de mayor capacidad de deformacion a la seccion superior

y al mismo tiempo asegurar un mecanismo viga fuerte-columna débil.
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El desempeiio del muelle estructurado convencionalmente no es el adecuado
de acuerdo a las evaluaciones realizadas, pues durante los desplazamientos
maximos en sismos de servicio se presentaria dafio en los cables de
presfuerzo cerca la cabeza del pilote P4 (pilote a tension). Posiblemente este
dafio no se presente como una rotula plastica, sino como un fusible a fluencia
(American Society of Civil Engineers; Coasts, Oceans, Ports and Rivers
Institute, 2014, p. 42). Esto implica que en el elemento habra una pérdida de
presfuerzo considerable, mas no necesariamente una abertura de grietas
significativa por la fluencia en el acero de refuerzo, o el desprendimiento del
recubrimiento del hormigén, pues estos se dan a desplazamientos mayores.
Sin embargo, estas tensiones excesivas pueden conllevar a un proceso de
reparacion un poco mas exigente en las fisuras visibles, que implica el relleno
de las mismas con mortero, lo cual no es deseable porque interrumpe la

operatividad continua en la estructura.

Asi mismo, durante los desplazamientos maximos en sismos de disefio se
presenta un nivel de dafio moderado en los cables de presfuerzo cercanos al
empotramiento efectivo del pilote P4 (y dafio leve en el resto de materiales),
que podria perjudicar la integridad del elemento, debido a que los
requerimientos en esta zona son a nivel de servicio para este tipo de sismos.
Esto si es que se escoge inspeccionar esta zona de los pilotes, la cual esta
sumergida en agua y enterrada en suelo. Como es comun que el dafio no se
pueda observar en estas zonas, no Se ejecutarian reparaciones vy
posiblemente el acero de refuerzo y cables de presfuerzo eventualmente se
vean afectados por corrosion. En efecto, como el dafio se produjo en la zona
inferior y no en la zona superior, inspecciones netamente visuales pueden

reportar incorrectamente el estado real en el muelle.

Aun asi, ciertas vigas presentan dafo, lo cual no es aceptable para los niveles
de desempefio evaluados e implica procesos de reparacion complicados.
Adicionalmente, se observo que el muelle esta apto para soportar cargas de
atraque, demostrando que no se presenta dafio en ningun elemento

estructural.
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En el muelle con plataforma totalmente aislada, se observé que se satisface
el desempefio a nivel de Servicio y Control de Dafio para todos los sismos
evaluados, lo que puede traducirse a que la solucion es efectiva para cualquier
sismo concebido en la practica, que corresponden a eventos menores al
sismo extremo (Tr = 2500 afios). No se presentan dafios en los pilotes, en las
vigas de amarre, ni de la plataforma. La disipacion de energia se origina a
través de la deformacion inelastica del conjunto de aisladores de caucho. Sin
embargo, el sistema no es muy eficiente para las maximas cargas de atraque

esperadas debido a su alta flexibilidad.

En la evaluacion del muelle con plataforma localmente aislada, se demostré
gue no se cumplen con los requisitos de los niveles de desempefio de Servicio
y Control de Dafio. Para los desplazamientos maximos en sismos de servicio,
se obtuvo que los pilotes P1 y P2 (inicialmente el P1) presentaran rotulas
totalmente desarrolladas en sus secciones criticas (las que son cercanas a la
cabeza y al empotramiento efectivo) causando fluencia en varillas de acero y
cables de presfuerzo, y desprendimiento del recubrimiento de hormigon, lo
cual se puede verificar al notar que los desplazamientos obtenidos superan
los limites de control de dafio. Por lo tanto, la operatividad continua se vera

comprometida sustancialmente.

Para los desplazamientos méaximos en sismos de disefio se observa que se
producen altos desplazamientos en el aislador, y asi mismo en los pilotes P1
y P2, los cuales han desarrollado totalmente las rétulas plasticas en sus
secciones criticas, y en donde todo el espesor de recubrimiento de hormigoén
ha fallado y se ha desprendido totalmente. La inelasticidad en los pilotes
excede los limites especificados para el nivel de Control de Dafio. Por esto,
se concluye que las consecuentes reparaciones en los pilotes finalizaran a
largo plazo, generando pérdidas econdmicas en las operaciones del muelle y
probablemente problemas de corrosién en el acero de la seccidn inferior,
causados por no examinar estas zonas de la estructura luego de sismos
fuertes. Para el sismo extremo, se observa que trabaja Unicamente el nlcleo
de hormigon en conjunto con las varillas y cables de acero, los cuales no
presentan falla. Adicionalmente, las cargas de atraque producen dafio

estructural en las secciones criticas de los pilotes P1 y P2, lo cual no es
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aceptable, pues bajo cargas de servicio se requieren elementos que
respondan elasticamente. Los demas elementos, tanto vigas de plataforma y
amarre como los pilotes P3 y P4, se mantienen elasticos para todas las cargas

sismicas aplicadas y la carga de atraque.

Comparando las zonas a reparar (reparacion importantes 0 no cosmeticas)

para cada solucion estructural evaluada, se tiene que para sismos de servicio:

e En el muelle convencional se requiere la reparacion de 1 extremo
(superior) de 1 pilote, en total 8 reparaciones en el muelle (por ser 8
porticos).

e En el muelle con plataforma totalmente aislada no se requiere la
reparacion de ningun elemento estructural.

e En el muelle con plataforma localmente aislada se requiere la
reparacion de los 2 extremos (superior e inferior) de 2 pilotes, en total

32 reparaciones.

En cambio, para sismos de disefio:

e En el muelle convencional se requiere la reparacion de 1 extremo
(inferior) de 1 pilote, y adicionalmente 1 extremo de 1 viga, en total 16
reparaciones.

e En el muelle con plataforma totalmente aislada no se requieren
reparaciones en ningun elemento estructural.

e En el muelle con plataforma localmente aislada, se requiere reparar 2

extremos de 2 pilotes, en total 32 reparaciones.

Por lo que la solucién con plataforma totalmente aislada es la mejor con
respecto a la que ofrece menos reparaciones para SiSM0OS Severos,
siguiéndole el muelle convencional y luego el muelle con plataforma
localmente aislada. Sin embargo, hay que reconocer que también puede
originarse dafio no estructural (lineas de tuberias, juntas, cables eléctricos),
gue tendera a ser mayor a medida que los desplazamientos de la plataforma

incrementen. Esto se debe estudiar para cada proyecto y revisar si hay un
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riesgo de perjudicar a la infraestructura necesaria para la operacion del

muelle.

Finalmente, observando los desplazamientos obtenidos para cada solucion
estructural, se nota que los puntos de desempefio del muelle totalmente
aislado son muy similares a los del localmente aislado bajo el sismo de disefio
y extremo, y medianamente similares para el sismo de servicio. Eso implica
gue en estas soluciones la demanda de desplazamientos es producto de las
propiedades dinamicas del aislador (periodo y amortiguamiento) sin importar
cuantos se coloquen, pues para estos desplazamientos los pilotes adyacentes
en el muelle localmente aislado son lo suficientemente flexibles (plastificacion
completa de la seccién) como para permitir el desplazamiento semi-libre del
aislador, y al mismo tiempo mantienen la estabilidad global en la estructura
soportando cargas axiales.

4.2 RECOMENDACIONES

Los desplazamientos obtenidos a base del analisis Pushover resultaron muy
altos en los modelos con aislacién sismica, por lo que se recomienda realizar
un analisis historia-tiempo no-lineal con el fin de verificar estos
desplazamientos, el cual es preferible realizarlo con un espectro de sitio.
Adicionalmente, el PIANC (2001, p. 233) argumenta que los limites en las
deformaciones de los elementos para cada nivel de desempefio se verifican
durante los desplazamientos maximos de la estructura, y que al finalizar el
evento sismico las deformaciones residuales van a ser menores. Esto se
podria revisar minuciosamente con el andlisis historia-tiempo no-lineal,
verificando que los desplazamientos maximos sean mayores al

desplazamiento residual de la estructura.

Para proximos estudios de muelles, se recomienda incluir el efecto del suelo
realizando un analisis de interaccion suelo-estructura, o implementando
resortes semi-rigidos que obedezcan las leyes constitutivas del estrato
correspondiente. Esto porque podria presentarse una flexibilidad mayor en las
zonas donde se asumié que habrd un empotramiento perfecto, la cual

ayudaria a prevenir una rétula plastica en esta zona, y por lo tanto ayudaria a
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que el desempenio lo controle la rétula plastica cerca de la cabeza del pilote.
En contraste, con el andlisis de interaccion suelo-estructura se puede verificar
la profundidad a la que se producira el empotramiento efectivo, y los esfuerzos

en las partes del pilote que estan debajo.

Debido a que el desempefio al nivel de Control de Dafio en el muelle
convencional y en el muelle localmente aislado esta controlado esencialmente
por los cables de presfuerzo en la rétula plastica cercana al empotramiento
efectivo, se recomienda para futuros proyectos reforzar esta zona o proveerla
con mas resistencia, agregando mas varillas de acero, con el propésito de que
la plastificacidn inicie en la zona cercana a la cabeza del pilote (pues los
momentos en ambos extremos son muy similares en un elemento bajo cargas
laterales) y el dafio pueda ser observado y reparado, evitando problemas de
corrosion que probablemente no se puedan identificar en zonas mas
profundas del pilote. Otra opcion es utilizar materiales que no se agrieten y
tengan mas resistencia y capacidad de deformacion, tal como al utilizar pilotes

tubulares de acero estructural.

Se debe resaltar que el muelle con plataforma totalmente aislada no presenté
dafio estructural en su evaluacién, por lo tanto, no necesitaria la adicion de

resistencia o refuerzo cerca del empotramiento efectivo.

Al evaluar el muelle con plataforma localmente aislada, se observé que con
pilotes verticales no se satisfacen los requerimientos tanto de Servicio y de
Control de Dafo. Sin embargo, hay otros niveles de desempefio que podria
satisfacer, por lo que se recomienda investigar el desempefio de esta solucion
estructural para el nivel de Seguridad de Vida, para lo cual hay lineamientos
en el ASCE 61-14: Seismic Design of Piers and Wharves.

También se observo que la carga de atraque produce dafio estructural en los
pilotes P1 y P2 del muelle localmente aislado, de lo que se propone modificar
la inclinacidon de estos pilotes (rigidamente conectados a la plataforma)
brindando mayor resistencia a carga lateral durante este estado de carga, y
trabajando como fusible durante eventos sismos fuertes (que producirian

mayores esfuerzos) a través de deformacion inelastica. La inclinacion de los
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pilotes también incrementa la rigidez durante cargas de atraque, la cual fue

insuficiente cuando los pilotes eran verticales.

En el caso del muelle con plataforma totalmente aislada, se encontré que,
para desplazamientos altos en la plataforma, las varillas de acero y cables de
presfuerzo del pilote P4 en la subestructura entran en fluencia. Aunque no se
excede ningun limite de desempefio, el sistema de aislacion es mas eficiente
si los elementos de la subestructura se mantuviesen elasticos, por lo que se
recomienda proveer de mayor resistencia a esta zona, pues el conjunto de
aisladores seguira generando altos desplazamientos, pero sin producir

fluencia en la subestructura.

Adicionalmente, aunque el sistema de aislacion en la plataforma totalmente
aislada es eficiente con respecto a los desplazamientos relativos entre la
plataforma y la subestructura, donde se obtuvo alrededor del 7%, se
recomienda rigidizar la subestructura para alcanzar eficiencias similares a las
del muelle con aislacion local, donde se obtuvo alrededor del 1% de

desplazamiento relativo.

Finalmente, los desplazamientos por la carga de atraque en la plataforma
totalmente aislada excedieron el limite de servicio, por lo que se recomienda
cambiar las propiedades del aislador (teniendo precaucion de no perder los
beneficios encontrados para estados de carga sismica), colocar trabes o
amortiguadores que trabajen como fusibles posicionados alrededor del
aislador, o redirigir la carga de atraque para que no sea recibida por los
aisladores, sino directamente por la subestructura, a través de un ajuste en la
construccion de las pantallas de las defensas. Esta dltima opcién se
recomienda como siguiente linea de investigacién para complementar al

desarrollo de esta propuesta estructural.
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6.1 PUNTOS DE DESEMPENO DE MUELLE CON
PLATAFORMA TOTALMENTE AISLADA

6.1.1 ASCE 41-13: Método de los Coeficientes

Punto de Desemperfio - Metodo de Coeficientes - Servicio (Tr =
75 anos)
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—8—|dealizacién

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Desplazamiento (cm)

Fig. # 120 - Obtencién del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo de servicio por el método de coeficientes.

Tabla # 38 — Parametros utilizados y calculados en el método de los
coeficientes.

Parametros de Método de los Coeficientes — Sismo de servicio

Ki 1,60 Ton/cm Ti 1,23 s
Ke 1,629 Ton/cm Te 1,219 s
al 0,14 Co 1,00
C1 1,01 C2 1,001
Sa 0,379 a 60
Mstrenght 1,855 Mmax 1,982
w 60,15 Ton € (error relativo) 1,53%
6(0.6*Vy) 3,90 cm 0.6*Vy 7,20 Ton
oy 6,97 cm Vy 12,00 Ton
5t 13,80 cm Vb 13,60 Ton
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Punto de Desempeno - Método de Coeficientes - Disefo (Tr=
475 anos)
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Fig. # 121 - Obtencion del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo de disefio por el método de coeficientes.

Tabla # 39 — Parametros utilizados y calculados en el método de los
coeficientes.

Parametros de Método de los Coeficientes — Sismo de disefio

Ki 1,60 Ton/cm Ti 1,23s
Ke 1,592 Ton/cm Te 1,233 s
al 0,15 Co 1,00
C1 1,029 C2 1,006
Sa 0,72 ¢ a 60
Mstrenght 3,609 Hmax 3,943
W 60,15 Ton € (error relativo) 0,71%
5(0.6*Vy) 4,00 cm 0.6*Vy 7,20 Ton
oy 7,14 cm Vy 12,00 Ton
ot 28,14 cm Vb 16,90 Ton
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Punto de Desemperno - Método de Coeficientes - Extremo (Tr=
2500 anos)

35

30

25

20

15

Cortante Basal (Ton)

10

Series1

5 —8—Idealizacion

-10 10 30 50 70 90 110
Desplazamiento (cm)

Fig. # 122 - Obtencioén del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo extremo por el método de coeficientes.

Tabla # 40 — Parametros utilizados y calculados en el método de los
coeficientes.

Parametros de Método de los Coeficientes — Sismo extremo

Ki 1,60 Ton/cm Ti 1,23 s
Ke 1,592 Ton/cm Te 1,233 s
al 0,14 Co 1,00
C1 1,05 Cc2 1,017
Sa 1,1022 g a 60
Mstrenght 5,525 Mmax 6,228
W 60,15 Ton e (error relativo) 0,67%
5(0.6*Vy) 4,00 cm 0.6*Vy 7,20 Ton
oy 7,14 cm Vy 12,00 Ton
ot 44,45 cm Vb 20,50 Ton
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6.1.2 FEMA 440: Espectro de Capacidad — Método A: Iteracion Directa

Punto de Desempefio - Método A - Servicio (Tr = 75 afnos)

——ADRS

Espectro de
Capacidad

—@— Espectrode
Capacidad
Idealizado

ADRS Ajustado

- — —Teff

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sd (cm)

Fig. # 123 - Obtencion del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo de servicio por el método A.

Tabla # 41 - Parametros obtenidos en el método A del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad A — Sismo de

servicio
Ki 1,60 Ton/cm Ti 1,23s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 € (error relativo) 0,00013%
w 60,15 Ton a 0,136
Beff 12,70% Teft 1,648 s
M 2,55 B 1,308
ay 0,200 g dy 7,48 cm
ap 0,241 ¢ dp 19,10 cm
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Punto de Desempefio - Método A - Disefio (Tr = 475 afios)

0.8

Sd (cm)
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Espectro de
Capacidad

—&— Espectrode
Capacidad
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ADRS
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— = —Teff

Fig. # 124 - Obtencion del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo de disefio por el método A.

Tabla # 42 - Parametros obtenidos en el método A del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad A — Sismo de

disefio
Ki 1,60 Ton/cm Ti 1,23 s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 € (error relativo) 0,000001%
wW 60,15 Ton a 0,142
Beff 20,59% Tett 2,614 s
M 7,55 B 1,553
ay 0,200 g dy 7,42 cm
ap 0,38 ¢ dp 56,00 cm
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Punto de Desempeno - Método A - Extremo (Tr = 2500 afos)

1.2

—— ADRS
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Capacidad
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— - —Teff

Fig. # 125 - Obtencidén del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo extremo por el método A.

Tabla # 43 - Pardmetros obtenidos en el método A del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad A — Sismo extremo

Ki 1,60 Ton/cm Ti 1,23s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 € (error relativo) 0,000002%
wW 60,15 Ton a 0,142
Beff 19,47% Teft 3,162 s
M 12,75 B 1,52
ay 0,200 g dy 7,43 cm
ap 0,527 g dp 94,80 cm
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6.1.3 FEMA 440: Espectro de Capacidad — Método B: Interseccion con
MADRS

Punto de Desempeno - Método B - Servicio (Tr= 75 afos)
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Fig. # 126 - Obtencion del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo de servicio por el método B.

Tabla # 44 - Pardmetros obtenidos en el método B del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad B — Sismo de

servicio
Ki 1,60 Ton/cm Ti 1,23 s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 € (error relativo) 0,0007%
W 60,15 Ton a 0,132
Beft 12,26% Teff 1,623 s
M 2,49 B 1,293
M 0,836 Tsec 1,775
ay 0,200 g dy 7,50 cm
ap 0,239 ¢ dp 18,70 cm
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Punto de Desempeio - Metodo B - Disefio (Tr= 475 anos)
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Fig. # 127 - Obtencioén del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo de disefio por el método B.

Tabla # 45 - Parametros obtenidos en el método B del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad B — Sismo de

disefio
Ki 1,60 Ton/cm Ti 1,23 s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 € (error relativo) 0,0007%
W 60,15 Ton a 0,142
Beff 20,59% Teif 2,615s
M 7,56 B 1,553
M 1,156 Tsec 2,432
ay 0,200 g dy 7,41 cm
ap 0,381 g dp 56,00 cm
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Punto de Desempeno - Metodo B - Extremo (Tr = 2500 anos)
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Fig. # 128 - Obtencioén del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo extremo por el método B.

Tabla # 46 - Pardmetros obtenidos en el método B del espectro de

capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad B — Sismo extremo
Ki 1,60 Ton/cm Ti 1,23 s
al 1 PF1 0,02643

®d1 roof 37,84 € (error relativo) 0,0002%
W 60,15 Ton a 0,142
Beif 19.47% Tett 3,161 s

M 12,75 B 1,52
M 1,38 Tsec 2,69
ay 0,200 g dy 7,44 cm
ap 0,527 g dp 94,80 cm
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6.1.4 FEMA 440: Espectro de Capacidad — Método C: Lugar geométrico
con varios MADRS

Punto de Desempenio - Método C - Servicio (Tr = 75 afos)
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Fig. # 129 - Obtencion del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo de servicio por el método C.

Tabla # 47 - ParAmetros obtenidos en el método C del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad C — Sismo de

servicio

Beft Tett Tsec ap dp € (%)
a B M
(%) () (s) (9 (cm)

Error

relativo

208 933 1458 1,275 1,188 1,606 1,150 0,5 16,45 -452

2,16 988 1488 0,800 1,209 1,306 1,302 04 16,85 -29,1

2,24 10,44 1519 0,374 1,229 0,997 1522 03 17,26 -12,4

2,32 11,01 1,551 -0,011 1,249 0,676 1,887 0,2 17,70 5,50

240 11,59 1,584 -0,36 1,270 0,343 2,704 0,1 18,71 229

ap 0,23 g dp 17,50 cm
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Punto de Desempefio - Método C - Disefio (Tr = 475 afnos)

p=7.20
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Fig. # 130 - Obtencidén del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo de disefio por el método C.

Tabla # 48 - Pardmetros obtenidos en el método C del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad C — Sismo de

disefio

Beft Teft Tsec ap dp € (%)
a B M

%) ©) () (@ (em)

Error

7,20 20,56 2,564 0,312 1,552 1,769 1928 0,6 5540 -37,4

7,30 20,57 2,578 0,233 1,553 1,485 2,115 0,5 55,60 -20,6

7,40 20,58 2,593 0,155 1,553 1,197 2,369 0,4 55,80 -3,74

7,50 20,59 2,607 0,0/9 1,553 0,905 2,741 0,3 56,00 13,09

7,60 2059 2,621 0,002 1,553 0,606 3,366 0,2 56,30 29,91

7,70 20,59 2,635 -0,073 1,553 0,306 4,764 0,1 56,40 46,76

ap 0,375¢ dp 55,85 cm
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2.2

Punto de Desempenio - Método C - Extremo (Tr = 2500 afos)

_______________________________________________

J
----------------------------------------------

02 |

20

40

80

100

p=12.10

- -p=12.20

- -p=12.30

--p=12.40

p=12.50

- -p=12.60
--p=12.70
- -p=12.80

- -p=12.90

- -p=13.00

Espectro de
Capacidad

——LOCUS

Fig. # 131 - Obtencioén del punto de desempefio en muelle con plataforma
totalmente aislada para sismo extremo por el método C.

Tabla # 49 - Parametros obtenidos en el método C del espectro de
capacidad.

Pardmetros de Método de Espectro de Capacidad C — Sismo extremo

Beff
(%)

Teff
(s)

B

M

TS ec
()

ap

9)

dp

(cm)

£ (%)

Error

relativo

12,10

19,68

3,108

0,398

1,526

2,860

1,838

1,12

94,00

-81,4

12,20

19,64

3,117

0,354

1,525

2,614

1,928

1,02

94,20

-67,6

12,30

19,61

3,125

0,310

1,525

2,365

2,032

0,92

94,40

-53,9

12,40

19,58

3,133

0,267

1,524

2,117

2,154

0,82

94,50

-40,2

12,50

19,55

3,141

0,224

1,523

1,866

2,299

0,72

94,60

-26,5

12,60

19,52

3,150

0,181

1,522

1,614

2,479

0,62

94,70

-12,8

12,70

19,49

3,158

0,138

1,521

1,359

2,709

0,52

94,80

0,86

12,80

19,46

3,166

0,096

1,520

1,101

3,017

0,42

95,00

14,6

12,90

19,43

3,173

0,053

1,519

0,842

3,458

0,32

95,10

28,2

13,00

19,39

3,181

0,011

1,518

0,581

4,173

0,22

95,20

41,9

ap

0,527 g

dp

94,80 cm

170



6.2 PUNTOS DE DESEMPENO DE MUELLE CON
PLATAFORMA LOCALMENTE AISLADA

6.2.1 ASCE 41-13: Método de los Coeficientes

Punto de Desemperfio - Metodo de Coeficientes - Servicio (Tr =
75 anos)

]
a (=]

Cortante Basal (Ton)
o

Curva de Capacidad
—8—|dealizacién

(4]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Desplazamiento (cm)

Fig. # 132 - Obtencién del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo de servicio por el método de coeficientes.

Tabla # 50 — Parametros utilizados y calculados en el método de los
coeficientes.

Parametros de Método de los Coeficientes — Sismo de servicio

Ki 1,80 Ton/cm Ti 1,32 s
Ke 1,617 Ton/cm Te 1,393 s
al 0,16 Co 1,00
C1 1,008 C2 1,001
Sa 0,379 a 60
Mstrenght 1,922 Mmax 1,927
W 77,93 Ton € (error relativo) 1,41%
6(0.6*Vy) 5,30 cm 0.6*Vy 9,00 Ton
oy 9,33 cm Vy 15,00 Ton
ot 17,98 cm Vb 17,20 Ton
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Punto de Desempeno - Método de Coeficientes - Disefo (Tr=
475 anos)
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Fig. # 133 - Obtencidén del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo de disefio por el método de coeficientes.

Tabla # 51 — Parametros utilizados y calculados en el método de los
coeficientes.

Parametros de Método de los Coeficientes — Sismo de disefio

Ki 1,80Ton/cm Ti 1,32 s
Ke 1,581 Ton/cm Te 1,409 s
al 0,10 Co 1,00
C1 1,021 Cc2 1,004
Sa 0,72g a 60
Mstrenght 3,507 Mmax 3,576
W 77,93 Ton € (error relativo) 0,70%
6(0.6*Vy) 5,80 cm 0.6*Vy 9,60 Ton
oy 10,18 cm Vy 16,00 Ton
ot 36,39 cm Vb 20,05 Ton




Punto de Desemperno - Método de Coeficientes - Extremo (Tr=
2500 anos)
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Fig. # 134 - Obtencion del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo extremo por el método de coeficientes.

Tabla # 52 — Parametros utilizados y calculados en el método de los
coeficientes.

Parametros de Método de los Coeficientes — Sismo extremo

Ki 1,80Ton/cm Ti 1,32s
Ke 1,629 Ton/cm Te 1,388 s
al 0,06 Co 1,00
C1 1,035 C2 1,011
Sa 1,1022 g a 60
Mstrenght 5,053 Mmax 5,258
W 77,93 Ton € (error relativo) 0,26%
5(0.6*Vy) 6,00 cm 0.6*Vy 10,20 Ton
oy 10,49 cm Vy 17,00 Ton
ot 55,18 cm Vb 21,30 Ton
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6.2.2 FEMA 440: Espectro de Capacidad — Método A: Iteracion Directa

Punto de Desempefio - Método A - Servicio (Tr = 75 afnos)
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Fig. # 135 - Obtencién del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo de servicio por el método A.

Tabla # 53 - Pardmetros obtenidos en el método A del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad A — Sismo de

servicio
Ki 1,80 Ton/cm Ti 1,32s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 € (error relativo) 0,00001%
W 77,93 Ton a 0,165
Beft 19,33% Teft 2,301 s
M 3,84 B 1,516
ay 0,160 g dy 7,08 cm
ap 0,240 g dp 27,20 cm
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Punto de Desempeio - Método A - Disefno (Tr = 475 afos)
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Fig. # 136 - Obtencioén del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo de disefio por el método A.

Tabla # 54 - Parametros obtenidos en el método A del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad A — Sismo de

disefio
Ki 1,80 Ton/cm Ti 1,32s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 € (error relativo) 0,00004%
\W 77,93 Ton a 0,061
Beff 20,73% Teft 2,618 s
M 6,41 B 1,557
ay 0,200 g dy 8,73 cm
ap 0,268 g dp 56,00 cm
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Punto de Desempeno - Método A - Extremo (Tr = 2500 afos)
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Fig. # 137 - Obtencioén del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo extremo por el método A.

Tabla # 55 - Pardmetros obtenidos en el método A del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad A — Sismo extremo
Ki 1,80 Ton/cm Ti 1,32s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 € (error relativo) 0,000004%
wW 77,93 Ton a 0,043
Beft 20,25% Teff 3,132 s
M 10,07 B 1,543
ay 0,220 g dy 9,33 cm
ap 0,299 ¢ dp 94,00 cm
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6.2.3 FEMA 440: Espectro de Capacidad — Método B: Interseccion con
MADRS

Punto de Desempeno - Método B - Servicio (Tr= 75 afos)

——ADRS

Espectro de
Capacidad

—8— Espectrode
Capacidad
Idealizado

Seriesd

— — = Seriesh

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sd (cm)

Fig. # 138 - Obtencién del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo de servicio por el método B.

Tabla # 56 - Parametros obtenidos en el método B del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad B — Sismo de

servicio
Ki 1,80 Ton/cm Ti 1,32s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 e (error relativo) 0,32%
W 77,93 Ton a 0,163
Beif 19,26% Teft 2,287 s
T 3,79 B 1,514
M 1,151 Tsec 2,132
ay 0,170 g dy 7,14 cm
ap 0,240 g dp 27,10 cm
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Punto de Desempeio - Metodo B - Disefio (Tr= 475 anos)

——ADRS

Espectro de
Capacidad

—@— Espectrode
Capacidad
Idealizado

Seriesd

= = = Seriesh

Sd (cm)

Fig. # 139 - Obtencioén del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo de disefio por el método B.

Tabla # 57 - Parametros obtenidos en el método B del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad B — Sismo de

disefio
Ki 1,80 Ton/cm Ti 132s
al 1 PF1 0,02643
®1 roof 37,84 e (error relativo) 0,39%
W 77,93 Ton a 0,062
Beff 20,75% Teif 2,631s
M 6,48 B 1,558
M 0,82 Tsec 2,905
ay 0,200 g dy 8,67 cm
ap 0,268 g dp 56,20 cm
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Punto de Desempeno - Metodo B - Extremo (Tr = 2500 anos)
1.2

— ADRS

Sa (g)

Espectro de
Capacidad

—@— Espectro de
Capacidad
Idealizado

ADRS
Ajustado

- = =Tsec
0

80 100 120
Sd (cm)

Fig. # 140 - Obtencioén del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo extremo por el método B.

Tabla # 58 - Pardmetros obtenidos en el método B del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad B — Sismo extremo
Ki 1,80 Ton/cm Ti 132s
al 1 PF1 0,02643
®d1 roof 37,84 € (error relativo) 0,14%
W 77,93 Ton a 0,043
Beif 20,24% Tett 3,137 s
M 10,12 B 1,543
M 0,777 Tsec 3,559
ay 0,210¢g dy 9,30 cm
ap 0,299 g dp 94,10 cm
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6.2.4 FEMA 440: Espectro de Capacidad — Método C: Lugar geométrico
con varios MADRS

Punto de Desempenio - Método C - Servicio (Tr = 75 afos)
0.6

p=3.38
---u=3.46
---p=354

---p=3.62

u=3.70

~. . T Espectro de
0.1 R P Capacidad

——LOCUS

20 25 30 35 40
Sd (cm)

Fig. # 141 - Obtencion del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo de servicio por el método C.

Tabla # 59 - ParAmetros obtenidos en el método C del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad C — Sismo de

servicio

Beft Tett Tsec ap dp € (%)
a B M

%) © () (@ (m)

Error

3,38 17,93 2,139 0,861 1,474 2,369 1,389 0,55 26,40 -68,5

3,46 18,28 2,171 0,624 1,485 1,981 1,542 0,45 26,60 -47,2

3,54 18,59 2,201 0,397 1,494 1,578 1,752 0,35 26,70 -25,6

3,62 18,85 2,230 0,176 1,502 1,153 2,077 0,25 26,80 -3,79

3,70 19,0v 2,257 -0,041 1,508 0,703 2,691 0,15 27,00 18,3

ap 0,24 g dp 26,80 cm
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Punto de Desemperio - Método C - Disefio (Tr = 475 anos)

p=5.90
0.8 ---u=6.00
---p=6.10
---p=6.20
p=6.30
---p=6.40
Espectro de

LTl Capacidad
T--~-.III ——LOCUSs

Fig. # 142 - Obtencion del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo de disefio por el método C.

Tabla # 60 - ParAmetros obtenidos en el método C del espectro de
capacidad.

Parametros de Método de Espectro de Capacidad C — Sismo de

disefio

Beft Teft Tsec ap dp € (%)
a B M

%) ©) () @ (m =

Error

590 20,57 2,530 0,363 155 1,729 1,924 0,6 5520 -67,5

6,00 20,60 2,548 0,269 155 1,45 2,112 0,5 55,40 -47,5

6,10 20,63 2,565 0,176 155 1,176 2,365 0,4 5560 -27,5

6,20 20,66 2,582 0,085 155 0,891 2,735 0,3 5580 -7,41

6,30 20,70 2,599 -0,005 1,55 0,600 3,357 0,2 56,00 12,8

6,40 20,73 2,616 -0,094 155 0,303 4,751 0,1 56,10 331

ap 0,267 g dp 55,90 cm
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Punto de Desemperio - Método C - Extremo (Tr = 2500 afios)

_____________________________________________

Sa (g)

______________________________________________

_____________________________________________

_____________________________________________

_____________________________________________

80

u=9,10

--p=9,20

- -p=9,30

--p=9,40

4=9,50

- -}K=9,60

- -p=9,70

- -p=9,80

--p=9,90

- -=10,00

Espectro de
Capacidad

120 —s—LOCUS

Fig. # 143 - Obtencién del punto de desempefio en muelle con plataforma
localmente aislada para sismo extremo por el método C.

Tabla # 61 - Parametros obtenidos en el método C del espectro de
capacidad.

Pardmetros de Método de Espectro de Capacidad C — Sismo extremo

Bef
(%)

Teft
(s)

B

M

TSGC
(s)

ap

9)

dp

(cm)

€ (%)

Error

relativo

9,10

20,46

3,018

0,402

1,549

2,446

1,929

1,00

92,50

-133

9,20

20,44

3,030

0,350

1,549

2,217

2,035

0,90

92,60

-114

9,30

20,42

3,042

0,298

1,548

1,985

2,159

0,80

92,70

-95,4

9,40

20,40

3,054

0,246

1,548

1,748

2,309

0,70

92,80

-76,6

9,50

20,38

3,066

0,195

1,547

1,509

2,496

0,60

92,90

-57,8

9,60

20,36

3,078

0,143

1,547

1,264

2,737

0,50

93,10

-38,9

9,70

20,34

3,090

0,092

1,546

1,018

3,062

0,40

93,20

-20,0

9,80

20,31

3,101

0,041

1,545

0,767

3,541

0,30

93,50

-1,15

9,90

20,29

3,113

-0,009

1,545

0,514

4,339

0,20

93,60

17,8

10,00

20,27

3,124

-0,060

1,544

0,258

6,150

0,10

94,00

36,7

ap

0,298 g

dp

93,50 cm
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6.3 PLANOS ESTRUCTURALES DE MUELLE DISENADO
CONVENCIONALMENTE
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NOTAS GENERALES

* SISTEMA DE COORDEMADAS
UTM WGS 84
ZOMNA 17TM.

* CURVAS BATIMETRICAS REFERIDOS AL
SISTEMA MLWS.

ESPECIFICACIONES

* HORMIGON PILOTES fe= 420 Kglen?®

* HORMIGON DE VIGAS DOBLE T fe= 420 Kglen?®

* HORMIGON FUNDIDO IN SITU fe= 280 Kgien?®

* ACERO DE REFUERZO fy= 4200 Kglcm®

* CABLES PREFORZADOS Fpu= 19000 Kg/cm®

* RECUBRIMIENTO=50mm A MENOS QUE SE
ESPECIFIQUE LO CONTRARIO.

* EN EL HORMIGON COLOCAR ADITIVO
INHIBIDOR: DE CORROSION MIGRATORIO
DE AMINA TIPO CORTEC MCI 2005 NS
ANODICO CATODICO A BASE DE CARBOXILATO
DE AMINA TIPO CORTEC MCI 2005NS 6 SIMILAR,
DOSIFICACION 1 LT. X m?.

* ELECTRODOS 70 KSi

OBRA ‘
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INDICACAS. PAT-EST.DH|
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RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras):

La implementacion de aisladores sismicos es una solucion estructural que ha estado
despegando en los ultimos afios, pues se ofrece que después de un terremoto, una estructura
no va a presentar dafo, tanto en sus elementos como en sus componentes no estructurales.
Esta propuesta es especialmente atractiva para estructuras de gran importancia, como pueden
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sus instalaciones, permitiendo la carga y descarga de productos importantes para fines

especificos dentro de un pais 0 una empresa.

Cuando se produce un evento sismico de gran magnitud, el dafio excesivo en una estructura

portuaria puede llevar a su consecuente demolicién, o a la ejecucidén de un proceso extenso y

complicado de reparaciones que interrumpira las actividades necesarias para generar ingresos
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monetarios y flujo de productos, y esto perjudica al desarrollo econémico de la entidad
propietaria del muelle.

En este trabajo de investigacion se evaluara el desempefio (relacionado con el dafio producido
durante distintos eventos sismicos) de una estructura portuaria con dos soluciones de aislacion
sismica, y se comparara con la solucién que se utiliza convencionalmente en el disefio

estructural de muelles, con el fin de definir ventajas o desventajas de cada propuesta.
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