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RESUMEN

Entre todos los fendmenos que nos aquejan, los sismos son los que mayor cantidad de
victimas ha cobrado en el mundo, tales como en: Loma Prieta (1989), Northridge (1994),
Kobe (1995) y Chile (2010) y dado el contexto de actividad sismica en el PerQ, evaluar
el desempefio sismico de los puentes debe ser parte del proceso de disefio, ya que los
métodos de andlisis y disefios tradicionales basadas en analisis lineales elasticos han
demostrado que no garantizan la seguridad de las estructuras. Esta investigacion tiene por
objetivo evaluar el nivel y el punto el desempefio sismico, por el Método Espectro-
Capacidad del Puente Asillo; ubicado en el tramo IV-1IRSA SUR. En concordancia con
las exigencias de los codigos AASHTO LRFD Seismic Bridge Design, CALTRANS,
ATC-40, FEMA-273 y SEAOC. Como resultado se obtuvo que el puente tiene un nivel
de desempefio sismico de seguridad de vida en la direccion longitudinal es decir sufre
dafios, pero permanece estable. Y totalmente operacional en la direccion transversal; dafio
estructural y no estructural es despreciable. Se obtuvo también que, en la direccién
longitudinal el punto de desempefio se encuentra en un tramo inelastico de la curva de
capacidad cuyas propiedades asociadas al comportamiento a nivel de periodos y
amortiguamientos son 1.065 s, 9.50% respectivamente, entonces se da un fuerte
incremento de demanda sobre la estructura. Y en la direccion transversal el punto de
desempefio se encuentra en un tramo elastico de la curva de capacidad. Por consiguiente,
se concluye que la demanda de desplazamiento es menor que la de capacidad; por lo tanto,

el puente cumple cabalmente con los requisitos que establecen los cédigos.

Palabras Clave: Evaluacion, espectro-capacidad, punto desempefio, nivel de desempefio,

demanda-capacidad.
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ABSTRACT

Among all the phenomena that afflict us, earthquakes are the ones that have claimed the
highest number of victims in the world, such as in: Loma Prieta (1989), Northridge
(1994), Kobe (1995) and Chile (2010) and given the In the context of seismic activity in
Peru, evaluating the seismic performance of bridges should be part of the design process,
since traditional analysis methods and designs based on linear elastic analysis have shown
that they do not guarantee the safety of structures. The objective of this research is to
evaluate the level and point of the seismic performance, by the Spectrum-Capacity
Method of the Asillo Bridge; located in section IV-1IRSA SUR. In accordance with the
requirements of the AASHTO LRFD Seismic Bridge Design, CALTRANS, ATC-40 and
FEMA-273 codes. As a result, it was obtained that the bridge has a life safety seismic
performance level in the longitudinal direction, that is, it suffers damage, but remains
stable. And fully operational in the transverse direction; structural and non-structural
damage is negligible. It was also obtained that, in the longitudinal direction, the
performance point is in an inelastic section of the capacity curve whose properties
associated with the behavior at the level of periods and damping are 1,065 s, 9.50%
respectively, then there is a strong increase in demand. about the structure. And in the
transverse direction the performance point is on an elastic stretch of the capacity curve.
Consequently, it is concluded that the demand for displacement is less than the demand
for capacity; therefore, the bridge fully complies with the requirements established by the

codes.

Key Words: Evaluation, spectrum-capacity, performance point, level of performance,

demand-capacity.
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1.1.

CAPITULO |
INTRODUCCION

INTRODUCCION.

¢ Qué pasaria si en un evento sismico de gran intensidad los puentes colapsan
en tu region?, la respuesta es evidente; las ciudades quedarian aisladas despues de
un evento sismico y esto no debe ocurrir ya que los puentes son estructuras
esenciales y es necesario que permanezcan operativos durante los sismos, para
permitir el rdpido acceso a los servicios de emergencia, ayuda y provision de
alimentos. ¢ Como garantizamos que estos puentes no colapsen durante el evento
sismico?, el objetivo principal en el disefio de puentes sismo-resistentes es el de
seguridad de vida, para ello se debe tener la certeza de que los puentes no
colapsaran ante sismos de gran intensidad que se puedan presentar durante su vida
atil; ademas estas no deben presentar dafios que necesiten reparacion ante sismos
de mediana intensidad, menores al sismo de disefio. ¢Existe algin método de
evaluacion que nos dé una idea del comportamiento que tendra el puente?, si
existen dos métodos, el primero es Método de Espectro-Capacidad que sirve para
determinar el nivel y punto de desempeiio; que nos da una idea del
comportamiento que tendra la estructura bajo una determinada accion sismica y
permitira la toma de decisiones para mejorar su capacidad si fuese necesario y el
segundo es el Método Dindmico de Tiempo Historia. En esta investigacion se
realiza la aplicacion del primer método mencionado para la evaluacion del

desempefio sismico del Puente Asillo.
El presente trabajo de investigacion comprende lo siguiente:

Capitulo | . Contiene la introduccidn, el planteamiento del problema, la
justificacion de la investigacion, formulacion del problema,
objetivos e hipotesis.

Capitulo 11 : Contiene la revision literaria, antecedentes bibliograficos y
el marco teorico.

Capitulo 111 . Contiene los materiales y métodos de esta investigacion.

Capitulo IV : Contiene los resultados obtenidos de la evaluacion; con la

discusion de estos, realizandose finalmente la validacion.

12
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Conclusiones . Contiene las conclusiones finales de esta investigacion.
Recomendaciones : Contiene las recomendaciones para mejorar la investigacion.
Referencias . Finalmente se presenta la bibliografia empleada.

ANEeXos

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El problema en el contexto internacional, debido a las escasas o nulas
previsiones sismicas en las construcciones, ocurrieron catastrofes sin precedentes.
En el terremoto de Haiti, uno de los paises mas pobres del planeta, en el afio 2010
murieron 316.000 personas. También en los paises con mas alto nivel de
desarrollo en materia de ingenieria sismica, como Estados Unidos y Japon
ocurrieron sismos devastadores. En reiteradas ocasiones acontecieron eventos
cuya magnitud no podria haber sido prevista. Cabe mencionar que el nivel de

destruccion de un terremoto, puede ser minimizado, pero no evitarse.

La pérdida de vidas humanas no es el unico problema grave inducido por
los terremotos. Los movimientos sismicos como los de Northridge (1994), Kobe
(1995), Kocaeli (1999), que produjeron dafios significativos en importantes
puentes y la economia de las naciones (Priestley, et al., 1996). Ademas, la
interrupcién prolongada de las rutas que prestan servicio incidid de manera
negativa. Esto ocurri6 incluso en puentes disefiados bajo las previsiones de la
normativa entonces vigente, que presentaba algunas falencias hasta ese momento
no detectadas. Siendo los terremotos fendmenos aun impredecibles, resulta de
interés evaluar el desempefio sismico de los puentes existentes, con el objeto de
hacer propuestas especificas para adecuarlos segun su nivel de importancia (Varga
y Arias 2017). En términos generales, la vulnerabilidad puede entenderse como la
predisposicion intrinseca de una edificacion a sufrir dafios debido a posibles
acciones, por lo tanto, su evaluacién contribuye en forma fundamental al
conocimiento del riesgo. El riesgo depende a su vez de dos factores: la
peligrosidad sismica como factor de la naturaleza y la vulnerabilidad que refleja

las caracteristicas de la intervencién humana.

En PerG la norma vigente para el disefio sismorresistente de puentes; MP
MTC-2017, no detalla ni explica los requerimientos para la aplicacion del disefio
por capacidad y para la verificacion de la ocurrencia de los mecanismos de falla
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que son materia de investigacion en consecuencia, existen interrogantes con
respecto a la seguridad de estas estructuras para cumplir adecuadamente su
funcidn en caso de un sismo. Especialmente si se considera que los puentes deben
seguir prestando servicio después de producido el evento sismico. Esta
investigacion surge de la necesidad de apoyar las politicas y planes de prevencion
sismica en puentes y contribuir con el desarrollo de la normativa sismica en el
Perd, en particular con la propuesta de lineamientos para la evaluacion por el

Método de Espectro-Capacidad de puentes que son temas que abarca esta tesis.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

En vista que los procedimientos de disefio tradicionales basados en analisis
lineales elésticos han demostrado que no garantizan la seguridad de las estructuras
se presenta el siguiente trabajo de tesis cuyo objetivo central es contribuir con el
conocimiento de la capacidad sismica del puente. En la evaluacion del punto y
nivel de desempefio sismico; se presenta un ejemplo de aplicacion de esta
metodologia en la evaluacion estructural del Puente Asillo, con esto se pretende
tener un alto impacto dentro del disefio, construccion y el mantenimiento de
puentes en Peru. El estudio fue realizado con rigor ingenieril y esta basado en
conocimientos cientificos, consecuentes con los requisitos de desempefio sismicos
actualmente usados en los paises mas desarrollados. Ademas, sentar un punto de
referencia dentro de una problemética que no debiera seguir siendo ignorada.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.4.1. Pregunta general
¢Cual es el desempefio sismico considerando el Método de Espectro-

Capacidad del Puente Asillo ubicado en el tramo IV-1IRSA SUR?

1.4.2. Preguntas especificos
e ;Cudl es el nivel de desempefio sismico del Puente Asillo ubicado en el

tramo IV-1IRSA SUR después de un evento sismico a través del Método
Espectro- Capacidad?

e ;Cual es el punto de desempefio sismico del Puente Asillo ubicado en el
tramo IV-1IRSA SUR a través del Método Espectro-Capacidad?
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1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Hipétesis general

El desempefio sismico considerando el Método Espectro-Capacidad del
Puente Asillo ubicado en el tramo IV-IIRSA SUR, estara entre los rangos
permisibles por los codigos AASHTO LRFD Seismic Bridge Design,
CALTRANS, ATC-40, FEMA-273 y SEAOC.

1.5.2. Hipdtesis especificos

e El nivel de desempefio sismico del Puente Asillo ubicado en el tramo 1V-
IIRSA SUR después de un evento sismico a traves del Método Espectro-
Capacidad, serd de seguridad de vida en direccion longitudinal y
transversal.

e El punto de desempefio del Puente Asillo ubicado en tramo IV-1IRSA SUR
a través del Método Espectro-Capacidad, estara en un tramo ineléstico y

elastico en direccion longitudinal y transversal respectivamente.
1.6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.6.1. Objetivo general.

Evaluar el desempefio sismico considerando el Método Espectro-
Capacidad del Puente Asillo ubicado en el tramo IV-1IRSA SUR.

1.6.2. Objetivos especificos.

e Evaluar el nivel de desempefio sismico del Puente Asillo, ubicado en el
tramo IV-1IRSA SUR a través del Método Espectro-Capacidad.

e  Determinar el punto de desempefio del Puente Asillo ubicado en el tramo
IV-1IRSA SUR a través del Método Espectro-Capacidad.

1.7. ALCANCE.

El presente trabajo se limita a las variables y lineamientos fijados a
continuacion:
15
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e En el presente trabajo no se realiza un estudio de la influencia del suelo y
su flexibilidad, pues queda fuera del alcance, y por lo tanto sera un
pardmetro fijo.

e No se considera el efecto de socavacién en ninguno de los apoyos.

e No se considera la presencia de estribos ni del terraplén, pues su influencia
queda fuera del alcance del presente trabajo. Se justifica que estos estribos
tipo muro, son disefiados con un valor de R=1y adicional a la gran rigidez
que imponen al puente y por lo tanto no es una estructura critica.

e El peligro sismico se estima de acuerdo al aplicativo web desarrollado por
SENCICO (Determinacion del peligro sismico en el Per(), con espectro
sismico y datos geotécnicos reales y determinados en el Puente Asillo,
provincia de Azangaro, departamento de Puno.

e  El punto de desempefio se determina segin ATC-40, FEMA 273y el nivel
de desempefio segiin SEAOC.

e El alcance del presente proyecto de investigacion solo es la evaluacion del

desempefio sismico mediante andlisis estatico no lineal.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Morocho (2007) Realiza un estudio de los métodos existentes para la
verificacion del desempefio sismico de puentes, con base en el analisis no lineal
estatico. Los métodos estudiados son el método del espectro de capacidad de
ATC-40 y las ultimas versiones propuestas en FEMA-440, adicionalmente se
presenta un método para la determinacién del punto de desempefio basado en los
principios del disefio basado en desplazamientos. En este trabajo los métodos de
evaluacion estructural se aplican a varios puentes con subestructuras de hormigon
armado, incluyendo dos puentes recientemente construidos en la ciudad de Quito.
Los resultados de la evaluacion con los métodos no lineales estaticos son
corroborados mediante la ejecucion de los anélisis no lineales de historia en el
tiempo. De los resultados del analisis no lineal estaticos son corroborados
mediante el analisis no lineal de historia en el tiempo (NTHA) y resultados
obtenidos del NTHA, se observa que el método del espectro de capacidad resulta
ser el método mas efectivo para determinar el desempefio sismico. ATC predice
con mayor exactitud el desempefio de las pilas para base rigida y base flexible con

una variacion del 5% y 9% respectivamente.

Alvarez, et al. (2010) Realiz6 una investigacion para determinar la
capacidad y demanda de puentes tipicos construidos en México, de longitud
intermedia, para evaluar su comportamiento esperado ante diversos escenarios
sismicos y que sirva de base para realizar estudios de vulnerabilidad de puentes
construidos en la costa del pacifico mexicano. En este trabajo se presentan la
geometria y las propiedades dinamicas de tres puentes de concreto localizados en
la autopista México-Guadalajara, asi como las curvas de capacidad de uno de
ellos. Las propiedades dinamicas de estas estructuras se calibraron con mediciones
de vibracién ambiental realizadas previamente por dos equipos de trabajo
diferentes. A partir del analisis de los puentes se concluye lo siguiente: El
desplazamiento critico se present6 para un desplazamiento relativo de las pilas de
0.007 y la ductilidad de desplazamiento de 4.6. El desplazamiento del punto de
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desempefio se presenta para 0.015 m y una aceleracion de 0.5 g en ambas
direcciones. Sin embargo, el cortante total en la base del puente es de 903.4 y
739.1 ton en la direccion longitudinal y transversal respectivamente. El punto de
desempefio se encuentra en la etapa lineal de la curva de capacidad longitudinal a
diferencia de lo que ocurre en direccién transversal en la que el punto de
desempefio se presenta cuando la curva ha sufrido una pérdida de rigidez

significativa.

Arroyare (2013) Realiz6 una evaluacion del coeficiente de capacidad de
disipacion de energia, que desarrollan las pilas y porticos de puentes que son
elementos mas vulnerables, disefiados de acuerdo a los criterios y requisitos
establecidos por el codigo colombiano de disefio sismico de puentes (1995).
Donde determina el comportamiento ineléstico de los elementos estructurales
pertenecientes al sistema de resistencia sismica (pilas), y la curva de capacidad de
los puentes disefiados, mediante un procedimiento de analisis no lineal estatico
para ello, se estudian puentes de configuracion tipica de dos y tres luces y
superestructura tipo placa y vigas | de concreto postensado simplemente
apoyadas. La principal variable en el presente trabajo es el apoyo central, para lo
cual se analizan alturas de pilas de 5.0m, 10.0m y 20.0m con secciones circulares
y rectangulares en las mismas. Para cada uno de los puentes definidos se realiza
el disefio estructural de acuerdo a como se lleva a cabo en la practica estandar del
disefio estructural. A partir del analisis ineléstico de los puentes se concluye lo
siguiente: Durante un sismo longitudinal las articulaciones plasticas se presentan
Unicamente en la base de las pilas, en consecuencia, las solicitaciones en los
pilotes se encuentran limitadas a las fuerzas desarrolladas en las mismas. Debido
a lo anterior los pilotes no alcanzan el comportamiento plastico y por lo tanto
permanecen elasticos, es decir que el dafio producido por el sismo longitudinal se
localiza en las pilas y éstas a su vez protegen la cimentacion. EI comportamiento
de los puentes en el rango inelastico indica la capacidad de soportar
desplazamientos sin perder rigidez, lo cual se puede medir mediante la capacidad
de ductilidad. para los pérticos y pilas; dicha capacidad es igual a 4.0 en sentido
longitudinal y entre 3.0 y 6.5 en sentido transversal. Estos resultados son funcion
del periodo fundamental y del tipo de seccién transversal de las pilas. En puentes
con pilas de menos de 10.0m de longitud, no se presentaron articulaciones
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plasticas durante el sismo transversal de disefio. Esto se debe a que los puentes
presentan un comportamiento redundante en dicho sentido y a que el disefio
estructural de los estribos se realizé con R = 1.0, es decir con fuerzas elasticas. En
aquellos puentes cuyas pilas tienen mas de 10.0m se presentaron pocas
articulaciones plasticas y con curvaturas bajas, las cuales se concentraron en su
orden en la viga cabezal de los estribos y en los extremos inferior y superior de
las pilas. En la medida que se incrementa la carga axial en la seccion transversal
de una pila, se presenta mayor resistencia, pero menor ductilidad. Esto implica
una reduccién de la capacidad de disipacion de energia de la seccién y por ende
un menor valor del R. Sin embargo, los cddigos de disefio han introducido este
hecho disminuyendo los factores de reduccion de resistencia ¢, en lugar de reducir
el valor del R, con el fin de aumentar la cantidad de refuerzo longitudinal o de
inducir al aumento de las dimensiones de la seccidn transversal. Para cargas
mayores a 0.2 veces la resistencia de la compresion del concreto, el cddigo

especifica un valor de ¢$=0.50.

Hernandez (2016) Realizé un estudio sismico de un viaducto de ferrocarril
de alta velocidad con pilas esbeltas en una zona de actividad sismica considerable.
El objeto del estudio es mostrar los resultados de la comparacion entre distintos
métodos de analisis estructural que recoge la normativa sismica espafiola (NCSP-
07) que se pueden emplear para evaluar el efecto de la accidn sismica sobre la
subestructura de un puente. Asimismo, realiza el andlisis del comportamiento
estructural del viaducto bajo la accion del sismo para distintas configuraciones de
la conexidn entre el tablero y las pilas, efectuado por medio de un estudio de
alternativas. Se trata de un viaducto de 620 m de longitud, de planta recta, y una
distribucion de vanos y pilas regular. Tiene un total de 10 vanos, de longitudes
50+8x65+50 m, y 9 pilas, de 35 m de altura las dos pilas extremas y 50 m de altura
las pilas intermedias. Los resultados obtenidos se han contrastado con los propios
de otros dos métodos: el método espectro-capacidad, y el analisis dinamico en el
tiempo. Comparando el analisis modal espectral con el método espectro-
capacidad se ve que el comportamiento real de la estructura es mas flexible que el
estimado con el analisis modal espectral (mayores periodos de oscilacion).
Ademas, los esfuerzos obtenidos son muy distintos, siendo muy superiores en el

analisis modal espectral (en torno al triple en direccién longitudinal y el doble en
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transversal). Esto indica que con el analisis modal espectral se han sobrestimado
los esfuerzos, y el dimensionamiento de los elementos para dichos esfuerzos
hubiera sido excesivo. El empleo del método espectro-capacidad puede ser muy
atil de cara al correcto ajuste del factor de comportamiento empleado en el analisis
modal espectral, asi como para determinar con una mayor precision los

desplazamientos y la flexibilidad que sufrira la estructura.

Alcantara (2019) Realizo una investigacion que tiene como objetivo
principal determinar el nivel de desempefio sismico en puentes preesforzados con
y sin aislamiento sismico en la ciudad de Lima, para lo cual se emple6 el método
basado en el desplazamiento. Se analizaron 2 puentes preesforzados de 80m y
120m de longitud con tableros de concreto armado, cuya estructura principal son
vigas preesforzadas, soportadas por pilares multicolumna. Se manejaron 2
estrategias: Tipo 1 (puentes convencionales) y Tipo 3 (puentes con mecanismo de
conexion); en ambos casos se considerd un peligro sismico de 7% de probabilidad
de excedencia en 75 afios. EI mecanismo de conexion para la estrategia tipo 3
fueron aisladores sismicos LRB. El modelado y analisis se ejecutd en el software
CSiBridge, la demanda se determind a través del analisis dindmico elastico y la
capacidad mediante un andlisis pushover en concordancia con las exigencias de la
Guia de Especificaciones AASHTO (2011) y Guia de Aislamiento Sismico
(2010). También se emple6 el anélisis tiempo historia con el fin de analizar si la
capacidad de los aisladores sismicos logra satisfacer la demanda de
desplazamiento generado por los registros sismicos de Lima 1966, Ancash 1970
y Lima 1974. Como resultado, se obtuvo que los puentes preesforzados con
aislamiento sismico tienen un nivel de desempefio sismico de ocupacién
inmediata en ambas direcciones, en cambio los puentes preesforzados sin
aislamiento sismico tienen un nivel de desempefio de seguridad de vida en la

direccion longitudinal y ocupacién inmediata en la direccion transversal.

2.2. FILOSOFIA DE DISENO.

El cédigo establece que las disposiciones estan desarrolladas para el disefio,
evaluacion y rehabilitacién de puentes, las disposiciones de esta normativa estan
fundamentadas en la metodologia del disefio por factores de carga y resistencia
(LRFD), la cual consiste principalmente en utilizar en los andlisis, combinacion

de acciones factoradas y se aplican factores de reduccion sobre los valores de
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resistencia teodrica para ser transformados a valores de resistencia nominal, con la
finalidad de garantizar la siguiente relacion segan el numeral 2.3.2.2.1 (MP MTC,
2018).

ZUi?’iQi <¢R, 1)
Donde:

M;: Modificador de las carga. ¢ : Factor de resistencia.

Y ;: Factor de carga. R, : Resistencia nominal.

Qi : Solicitacion.

2.2.1. Modificador de carga (MN;).

En funcion del tipo de estabilidad estructural que estemos analizando,

pudiese ser conveniente mayorar 0 minorar las cargas actuantes.
Por lo tanto:

Para las cargas para las cuales un valor médximo de es apropiado:

T =1pe77; 2 0.95 (2)
Para las cargas para las cuales un valor minimo de y;, es apropiado:

1
TR,
1o Factor relacionado con la ductilidad.

Th <10 ®)

k. Factor relacionado con redundancia.

17,: Factor relacionado con la importancia operativa.

Aunque el codigo AASHTO LRFD Bridge Design, establece lineamientos
complementarios para efectuar el disefio sismico de puentes, de igual forma
especifica que se deben desarrollar los procedimientos de disefio sismorresistente
mediante aplicacion conjunta de la AASHTO Guide Specifications for LRFD
Seismic Bridge Design 2011.
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Se describe los estados limites que deben ser considerados para lograr los
objetivos de constructibilidad, seguridad y serviciabilidad, teniendo en cuenta lo
referente a inspeccion, economia y estética. De esta seccion se derivan los
principales aspectos relacionados con los estados limites en disefio de Puentes
(AASHTO LRFD Bridge Design, 2017).

2.2.2. Estados limites

A. Estado limite de servicio

Implican establecer restricciones a las tensiones, deformaciones y
anchos de fisura bajo condiciones de servicio regular en base a la
experiencia. Esto Gltimo implica que no siempre se pueden derivar
exclusivamente a partir de condiciones estadisticas o de resistencia, segun
el numeral 2.3.2.2.2 (MP MTC, 2018)

B. Estado limite de fatiga y fractura

Limita el crecimiento de fisuras bajo cargas repetitivas, a fin de impedir
la fractura durante el periodo de disefio del puente, segun el numeral
2.3.2.2.3 (MP MTC, 2018).

C. Estado limite de resistencia

Se debe considerar el estado limite de resistencia para garantizar que se
provee resistencia y estabilidad, tanto local como global, para resistir las
combinaciones de cargas estadisticamente significativas que el puente
experimentara durante su periodo de disefio. Pueden ocurrir dafios
estructurales, pero se debe garantizar la integridad estructural del puente,
segun el numeral 2.3.2.2.4 (MP MTC, 2018).

D. Estado limite a eventos extremos

Permiten garantizar la supervivencia estructural del puente durante una
inundacion o sismo significativo, o cuando es embestido por una
embarcacién, un vehiculo o un flujo de hielo. Estas disposiciones se

refieren a las circunstancias que se consideran ocurrencias Unicas cuyo
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periodo de retorno es significativamente mayor a la vida Gtil del puente,
segun el numeral 2.3.2.2.5 (MP MTC, 2018).

2.2.3. Factores de Cargas (7;)

Segun lo establecido en el numeral 2.4.5.3, se deben aplicar factores a las
diferentes cargas que forman parte de una combinacion de disefio, estos factores
se deben seleccionar de forma tal de producir la solicitacion total mayorada mas
favorable en el proceso de disefio del miembro (MP MTC, 2018).

Tabla 1: Combinacién de carga segun el estado limite a aplicar

DC
DD
DW
COMBINACION EH
DE CARGAS EV LL
ESTADO ES IM
LIMITE EL CE

PS BR
CR PL
SH LS WA WS WL FR TU TG SE EQ BL IC CT ¢V
RESISTENCIAI 7 175 100 - - 100 050120 Yor 7e - - - - -
RESISTENCIANl 7 135 100 - - 100 050120 Yeor Ze - - - - -
RESISTENCIAI 7 - 100 140 - 100 050120 Yeor Ze - - - - -
RESISTENCIAIV 7 - 100 - - 100 050120 - S
RESISTENCIAV 75 1.35 100 040 100 1.00 050120 Yor Ye - - - - -
EVENTO
EXTREMO | w Yeg 100 - - 100 - - - 100 - - - -
EVENTO
EXTREMO I 050 100 - - 1.00 - - - - 1.00 1.00 1.00 1.00
SERVICIOI  1.00 1.00 100 030 1.00 1.00 1.001.20 Yeor Ve - - - - -
SERVICIOIl  1.00 1.30 100 - - 100 1.00/1.20 - L
SERVICIONI  1.00 080 100 - - 100 1.00/1.20 ¥er Ve - - - - -
SERVICIOIV 1200 - 100 070 - 100 1.00/1.20 - 100 - - - - -
FATIGA |
(LL,IMy CE) - Lo - - - - - e e
FATIGA II
(LL,IMy CE) - 0755 - - - - - oL

FUENTE: Tabla 2.4.5.3.1-1 MP MTC 2018
Las acciones se dividen en dos grandes grupos:

A.- Cargas permanentes

CR: Efectos de fuerza debido a la fluencia

DD: Friccidn negativa

DC: Carga muerta de los componentes estructurales y no estructurales
DW: Carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos

auxiliares.

23

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

EH: Presion horizontal de tierra.

EL: Tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso
constructivo.

ES: Sobrecarga del suelo.

EV: Presidn vertical de peso propio del suelo de relleno.

PS: Fuerzas secundarias de postensado para el estado limite de
resistencia, fuerzas de pretensado total para el estado limite de servicio.

SH: Efectos de fuerza debido a la contraccién.
B.- Cargas Transitorias

BL: Carga explosiva

BR: Fuerza de frenado vehicular

CE: Fuerza centrifuga vehicular

CT: Fuerza de colision de un vehiculo

CV: Fuerza de colision de un vehiculo

EQ: Sismo

FR: Carga de friccion

IC: Carga de hielo

IM: Incremento por carga vehicular dinamica

LL: Carga viva vehicular

LS: Carga viva superficial

PL: Carga viva peatonal

SE: Efectos de fuerza debido al asentamiento

TG: Efectos de fuerza debido al gradiente de temperatura
TU: Efectos de fuerza debido a la temperatura uniforme
WA: Carga hidraulica y presién del flujo de agua

WL.: Efecto del viento sobre la carga viva

WS: Efecto del viento sobre la estructura

La tabla 1 especifica adicionalmente los siguientes factores de carga.

7y : Factor de carga permanente maximo o minimo

776 - Factor de carga por gradiente de temperatura

Ys: Factor de carga por asentamiento.
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Veo . Factor de carga viva, aplicando simultaneamente con la carga

sismica, este factor debe ser determinado segln especificaciones del
proyecto.

Los factores de carga para cargas permanentes segun la tabla 2.4.5.3.1-
2 (MP MTC,2018).

Tabla 2: Tabla factores de carga para cargas permanentes

Tipo de carga, tipo de fundacién y Factor de carga

método utilizado para calcular la friccion Maximo Minimo

negativa

DC: Componentes y accesorios 1.25 0.90

DC: Solamente resistencia IV 1.50 0.90

DD: Friccion Pilotes, o Método Tomlinson 1.40 0.25
Pilotes, A Método 1.05 0.30
Pilotes perforados, Método 1.25 0.35

O’Neill y Reese (1999)

DW: Superficies de rodadura y accesorios 1.50 0.65
EH: Empuje horizontal de tierra
e Activo 1.50 0.90
e Enreposo 1.35 0.90
e AEP para muros anclados 1.35 N/A
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EV: Empuje vertical de tierra
e Estabilidad global 1.00 N/A
e Muros de contencion y estribos 1.35 1.00
e Estructura rigida enterrada 1.30 0.90
e Pérticos rigidos 1.35 0.90
Estructuras flexibles enterradas
e Alcantarillas de cajon metalicas, 1.50 0.90
planchas estructurales con
corrugaciones y alcantarillas de fibra 1.30 0.90
de vidrio
e Alcantarillas termoplasticas 1.95 0.90
e Entre otros
ES: Carga superficial en el terreno 1.50 0.75

FUENTE: Tabla 2.4.5.3.1-2 MP MTC 2018
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2.2.4. Cargas
A.- Cargas Muertas (DC, DW).

El peso propio (DC) se determinara considerando todos los elementos
que sean indispensables para que la estructura funciones como tal. Las
cargas muertas (DW) incluirdn el peso de todos los elementos no
estructurales, tales como veredas, superficies de rodadura (MP MTC,
2018).

B.- Cargas Vivas (LL, IM, PL, BR, CT)
B.1.- Carga viva vehicular (LL)

Los efectos de las cargas vehiculares poseen una importancia evidente
en el disefio de estructuras de puentes, este modelo de carga viva,
denominado HL-93, fue desarrollado como una representacion “nocional”
de cortante y momento producido por un conjunto de vehiculos permitidos
de circular de forma rutinaria. De esta forma se generan las definiciones:
“Camion de disefio”, “tandem de disefio” y “carril de diseno”, las cuales

simulan el modelo de carga viva y por lo tanto el efecto de los vehiculos
sobre el puente (MP MTC, 2018).

B.1.1.- Camién de disefio

Se indica el peso asignado a los ejes del camidn y el espaciamiento entre
ejes, los cuales varian entre 4.3 m hasta 9.0 m con la finalidad de obtener
la envolvente de las maximas solicitaciones sobre el puente, segun el
numeral 2.4.3.2.2.2 (MP MTC,2018).

=

() (o) (0)
T T
L 4.3m L 4.3ma 9m _I

1.8m
36t 145t 14.5t

Figura 1: Carga de los ejes del camion de disefio
Fuente: Adaptado de MP MTC (2018, p.91).
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B.1.2.- TAndem de Disefio

Tandem de disefio consiste en dos ejes de carga de 11.3 ton, espaciadas
longitudinalmente 1.2 m y transversalmente 1.8 m, segun el numeral
2.4.3.2.2.3 (MP MTC,2018).

) _[Ie]]

| |
11.3¢ 11.3¢

1.2m

1.8m

Figura 2:Carga de los ejes del tindem de disefio
Fuente: Adaptado de MP MTC (p.92), por MTC, 2018, Portal institucional de MTC

C.- Carril de disefio

Carril de disefio posee una carga uniforme distribuida de 0.96 ton/m en
la direccion longitudinal del puente, se asume que dicha carga se distribuye
uniformemente en un ancho de 3 m. Observe que la carga del carril de
disefio no necesariamente ocupa la totalidad del ancho del carril del
puente, el cual segiin recomendaciones dadas es de 3.6 m segun el numeral
2.4.3.2.2.3 (MP MTC,2018).

A

Carga del carnl de disefio
por unidad de
longitud de puente

Figura 3: Carril de carga de disefio
Fuente: Adaptado de MP MTC (2018, p.92)
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D.- Carga vehicular de disefio

Al conocer los componentes de la carga viva vehicular (camidn, tandem
y carril de disefio), se puede determinar la accion de dicha carga. La accion
(LL) sera la que resulte mayor de las siguientes combinaciones, segun el
numeral 2.4.3.2.3 (MP MTC, 2018).

1. Debidas al tindem de disefio mas la carga del carril de disefio.

| Tdndem de Disefio + Carril de Disefio |

3,000
_i‘;/:; [ 056 7/m
Y_ VvV v

Tl

©)
] L‘m‘*
11.3¢ 11.3¢

1.2m

Carril de diseiio 3.6m

Figura 4: 1ra condicion de carga viva vehicular (LL)
Fuente: Adaptado de MP MTC (2018, p.93)

El tandem de disefio serd ubicado transversalmente tal que el eje de la
carga de la rueda no esté mas cerca que:

Para el disefio del volado del tablero, 0.30 m de la cara del brocal o
defensa, y para el disefio del resto de los componentes, 0.60 m del borde
del carril de disefio.

2. Debida al camion de disefio mas la carga del carril de disefio.

| Camidn de Disefio B Carril de Disefio |

0

3'0/“‘“/[ 0.96 7,
.96 T/m
YV V¥

[ 4.3m | 4.3ma 9m ]

36T 145T 145T

1.8m | | 0.6m (General)
0.3m (Vuelo sobre tablero)

Carril de disefio 3.6m

Figura 5: 2da condicién de carga viva vehicular (LL)
Fuente: Adaptado de MP MTC (2018, p.94)

El camion de disefio estard ubicado transversalmente tal que el eje de la

carga de la rueda no esté mas cerca que:

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para el disefio del volado del tablero, 0.30 m de la cara del brocal o
defensa, y para el disefio del resto de los componentes, 0.60 m del borde
del carril de disefio.

3. Esta condicion aplica solo para momentos negativos entre puntos de
contraflexion bajo carga uniforme en todos los tramos y para la reaccion
en pilas interiores. Se corresponde con el 90% de la carga de dos
camiones de disefio espaciados un minimo de 15.24 m entre eje
delantero de uno de los camiones y el eje trasero del otro camién, mas
el 90% de la carga del carril de disefio. La distancia entre ejes de 14.5ton
de cada camion sera fijada en 4.30m. Los dos camiones de disefio deben
ser colocados en vanos adyacentes con la finalidad de obtener los
méaximos efectos en el disefio (MP MTC, 2018).

[ 90%Camién de Disefio +  90%Carril de Disefio |
. 300m—" 0.96 T/m
¥ ¥ v
| 43m 4.3m 15.24m | 4.3m |. 43m |
3.6t 14.5¢ 14.5¢ H 3.6t 145t 14.5¢

Tramos adyacentes

Figura 6: 3ra condicion de carga viva vehicular (LL), para M (-)
Fuente: Adaptado de MP MTC (2018, p._)

E.- Factor de presencia multiple.

El efecto de la carga viva se determinara tras considerar cada posible
combinacion de ndmero de carriles cargados multiplicando por el
correspondiente factor de presencia maltiple (m), esto con la finalidad de
tener en cuenta la probabilidad de ocupacién de carriles de forma
simultanea por la carga viva de disefio HL-93 en su totalidad segun el
numeral 2.4.3.2.2.6 (MP MTC, 2018).
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Para ello MP MTC, especifica que al no existir otra informacion local,
pueda utilizarse un factor de presencia multiple (m) segln la siguiente
tabla:

Tabla 3: Factor de presencia maltiple

Numero de carriles Factor de presencia
cargados multiple (m)
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

FUENTE: Tabla 2.4.3.2.2.6-1 MP MTC 2018

F.- Incremento por carga dinamica (IM)

Las cargas de los ejes del camion y tandem de disefio son de naturaleza
gravitacional. Sin embargo, en vista de que son cargas de un cuerpo en
movimiento, se deben considerar adicionalmente los efectos de la carga de
impacto que se transmite a través de la rueda de los vehiculos, segun el
numeral 2.4.3.3.1 (MP MTC,2018)

En funcidn de los indicado anteriormente, se establece que sobre las
cargas del camion o del tandem de disefio, se aplique el siguiente factor de

incremento por carga dindmica.
IM
f=0+— 4
T (4)

Donde: IM se encuentra en funcion de los componentes a evaluarse,

segun la siguiente tabla.
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Tabla 4: Incremento por carga dinamica (IM)

Componente IM
Juntas del tablero: Todos los estados limite 75%
Todos los demés componentes:

e Estado limite de fatiga y fractura 15%
e Todos los demas estados limite 33%

Muros de sostenimiento que no estén

sometidos a reacciones verticales de la

superestructura. Componentes de fundacion

que estén completamente por debajo del nivel No aplica
del terreno

Componentes de la madera.

Componentes  enterrados, por ejemplo: 33(1-0.125Dkg) >0%
alcantarillas De: Profundidad minima de la cubierta de
tierra(pie)

FUENTE: Tabla 2.4.3.3-1 MP MTC 2018

Es conveniente aclarar que este incremento por carga viva dinamica
esta asociado solo a la carga viva vehicular (LL) sin la accion del carril de
disefio, y tampoco aplica a la fuerza centrifuga (CE), de frenado (BR), ni

a la carga peatonal (PL).
G.- Carga peatonal (PL)

Se debe aplicar una carga de 367 kgf/m? en las aceras con mas de 60cm
de ancho y considerarla simultineamente con la carga viva vehicular de
diseio en el carril del vehiculo, segun el numeral 2.4.3.6.1(MP
MTC,2018).

2.2.5. Espectro de respuesta

El procedimiento general de célculo de la accion sismica consiste en
construir el espectro de disefio con un porcentaje de amortiguamiento del 5%, el
cual se construye en funcién de la aceleracion pico del terreno (PGA) y los
coeficientes de aceleracion espectral obtenidas en los cuadros posteriores (Ssy S1),
0 segun la regulacién sismica local, que son escalados mediante factores de sitio.
Para ello se debe definir previamente las condiciones locales segun los numerales
2.43.11.3.1y 2.4.3.11.3.2 (MP MTC, 2018).
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Espectro de disefio asociado a tres periodos: 0,
0.2 y 1s correspondientes a PGA, S; y 5;, para un
espectro de amenaza uniforme para 1000 afios.

Coeficiente sismico elastico, C sm

As = B,y PGA

Ts Lo Periodo, Ty, (segundos)

Figura 7: Espectro de respuesta
Fuente: MP MTC (2018, p.114)

Los valores del espectro se definen de la siguiente manera:
Coeficiente de aceleracion

PGA: Coeficiente de aceleracion pico en el terreno tipo B (roca)

S, : Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 0.20s
S, : Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 1.00s

Factor de sitio
Fooa . S
Pea: Factor de sitio para la aceleracion pico
I:a: Factor de sitio para la aceleracion pico de periodo 0.20s

F, : Factor de sitio para la aceleracion pico de periodo 1.00s
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Definicion de los puntos principales del espectro

A =F,.PGA (5)
SDS = FaSs (6)
So, =F,S, ()

Periodos que definen la meseta del espectro

T _So (8)
SDS
T, =0.2T, 9)

Para valores intermedios de periodos las aceleraciones se definen de

acuerdo a las siguientes ecuaciones.

A¥+(SDS _A%) si Tm STo
C.,(T,)= Sps si T,<T, <T, (10)
% si T,>T,

A.- Definicion de clase de sitio

Los sitios seran clasificados por su rigidez determinada por la velocidad
de la onda de corte superior a los 100 ft. La prueba de penetracion estandar
(SPT), el nimero de golpes y la resistencia al corte de las muestras de suelo
de perforaciones, no drenadas, también puede usarse para la clasificacion
(MP MTC, 2018).
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Tabla 5: Clase de sitio segun el tipo de suelo y perfil

Clase Tipo de suelo y perfil
de sitio
A Roca dura con velocidad de onda de corte: vs > 5000ft/s
B Roca con: 2500 ft/s <vs < 5000ft/s
Suelo muy denso y suelo rocoso con:1200ft/s < vs <2500ft/s, o con
C cualquiera Nspt > 50 golpes/ft, 0 Su >2.0 ksf (resistencia al corte no
drenado)

Suelo rigido con: 600 ft/s <vg <1200 ft/s, o con cualesquiera 15 golpes/ ft

D <Nspt <50 golpes/ ft, 0 1.0 ksf< s, <2.0 ksf

Suelos con: Vs< 600 ft/s, o cualquiera Nspt < 15 golpes/ft, 0 Su< 1.0 ksf
E o cualquier suelo con mas de 10 ft de arcilla suave con IP>20

W >40% y Su< 0.5 ksf

Suelos que requieren evaluacion especifica del sitio, tal como:
F Acrcilla ligeramente orgénica o turba (espesor del estrato >10ft)
Arcilla muy plastica IP>75 y espesor del estrato >25ft
Estrato grueso de arcillas de rigidez media o blandas (espesores de

estratos > 120ft)
FUENTE: Tabla 2.4.3.11.2.1.1-1 MP MTC 2018

Tabla 6: Valores del sitio (Fa) en funcién de la aceleracion (Ss)

Clase Coeficiente de aceleracion espectral en 0.2 s de periodo (Ss)
de Ss<0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss>1.25
sitio
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F * * * * *

FUENTE: Tabla 2.4.3.11.2.1.2-2 MP MTC 2018
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Tabla 7: Valores del sitio (Fv)en funcion de la aceleracion (S1)

Clase Coeficiente de aceleracion espectral en 1.0 s de periodo (S1)

s::i(iao S1<0.1 S1=0.20 S1=0.30 S1=0.40 S1>0.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 24
F * * * * *

FUENTE: Tabla 2.4.3.11.2.1 2-3 MP MTC 2018
B.- Categorias segun la importancia operativa del puente

Para evaluar el efecto sismico sobre el puente, el propietario o aquellas
personas que tengan jurisdiccion sobre el mismo, deben clasificar el puente
segun la importancia operativa. MP MTC en el numeral 2.4.3.11.4,

presenta las siguientes categorias de importancia operativa.
B.1.- Puentes criticos

Son aquellos que deberan mantenerse operativas, para todo el trafico
incluyendo cualquier vehiculo de emergencia y para fines de seguridad y
defensa, inmediatamente después de un evento sismico importante con un

periodo de retorno de 2500 afos.

B.2.- Puentes esenciales

Son aquellas que deberan mantenerse operativos, para el paso de
cualquier vehiculo de emergencia y para fines de seguridad y defensa,
inmediatamente después de un evento sismico con un periodo de retorno
de 1000 afios.

B.3.- Otros puentes

Son todos aquellos puentes que no clasifiquen en las categorias antes
descritas.
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Tabla 8: Factores de modificacion de respuesta-Subestructuras

Infraestructura Categoria del puente

Critica Esencial  Otros

Pilar tipo muro (dimensién mas larga) 1.5 1.5 1.5

Columna pilote de concreto armado

Solo pilotes verticales 1.5 2.0 3.0

Con pilotes inclinados 1.5 1.5 2.0

Pila Gnica individual 1.5 2.0 3.0

Columna pilote de acero o acero-concreto

Solo pilotes verticales 1.5 35 5.0

Con pilotes inclinados 1.5 2.0 3.0

Pértico de columnas maltiples 1.5 35 5.0

FUENTE: Tabla 2.4.3.11.6.1-1 MP MTC 2018

Tabla 9: Factores de modificacion de respuesta- Uniones

Conexiones Para todas las
categorias de puentes

Superestructura al estribo 0.8
Juntas de expansion dentro de un vano de la 0.8
superestructura
columnas, pilares o pilotes a las vigas cabezal o la 1
superestructura
Columnas o pilares a la cimentacion 1

FUENTE: Tabla 2.4.3.11.6.1-2 MP MTC 2018

2.2.6. Seleccion de métodos de analisis para puentes
Para las estructuras de multiples tramos los requisitos de andlisis minimos

seran como se especifica en el numeral 2.6.5.4.3.1 (MP MTC, 2018).

Tabla 10: Requisitos de analisis minimos para efectos sismicos

Zona Puentes de Puentes de multiples tramos

Sismica un solo Otros puentes  Puentes Esenciales  Puentes Criticos
tramo Regular Irregular  Regular Irregular  Regular Irregular

1 No se * * * * * *
2 requiere SM/UL SM SM/UL MM MM MM
3 analisis SM/UL MM MM MM MM TH
4 sismico SM/UL MM MM MM TH TH

FUENTE: Tabla 2.6.5.4.3.1-1 MP MTC 2018
Donde:

* :Nose requiere analisis simico MM: Método elastico multimodal
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UL: Método elastico de carga uniforme TH : Método de tiempo-historia
SM: Método elastico de un unimodal

Tabla 11: Requisitos para que un puente sea considerado regular

Parametro Valor
NUmero de tramos 2 3 4 5 6
Méaximo Angulo subtendido para 90° 90° 90° 90° 90°
un puente curvo
Maéxima relacion de longitudes 3 2 2 1.5 1.5
entre tramo y tramo
Maéxima relacién de rigidez
pilar/pila entre el tramo y tramo, - 4 4 3 2

excluyendo los estribos
FUENTE: Tabla 2.6.5.4.3.1-2 MP MTC 2018

2.3. DESEMPENO SISMICO

En los dltimos afios, la tendencia de la ingenieria estructural ha sido
promover el desarrollo y la aplicacion de los conceptos basicos del disefio sismico
basado en el desempefio.

Los objetivos de disefio de las normas actuales, apuntan a la seguridad de
vida y control de dafios para sismos frecuentes y moderados, y a la prevencion del
colapso en sismos severos. Sin embargo, la seguridad real de alcanzar estos
objetivos es incierta debido a que los procedimientos de analisis estructural para
el disefio exigido por las normas generalmente son elasticos, lo que no permite
evaluar el dafio producido por un comportamiento ineléstico en las estructuras

para diferentes niveles de sismo (Choque y Luque, 2019).

El desempefio sismico de una estructura se basa principalmente en tres

conceptos:

2.3.1. Capacidad
Es la resistencia final esperada (en flexion, corte o carga axial) de un

elemento estructural. La capacidad de una estructura depende de la capacidad de

resistencia y deformacion de sus componentes individuales.

2.3.2. Demanda
Es la representacion del movimiento del suelo durante el sismo al que esta

sujeto una estructura, en términos de desplazamiento. Para una estructura y un
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sismo especifico, la demanda de desplazamiento es una estimacién de la respuesta

méaxima esperada.

2.3.3. Desempefio
Es el comportamiento que tendra una estructura en funcion de su capacidad

estructural y una demanda sismica especifica. Para evaluar el desempefio sismico
se debe tener en cuenta el estado limite de dafio, la seguridad de sus ocupantes
debido a ese dafio y la funcionalidad de la estructura luego del sismo.

2.3.4. Disefio sismico basado en el desempefio
El PBSD (Performance Based Seismic Design) es una metodologia que

proporciona la posibilidad de disefar estructuras con un comportamiento
predecible y confiable bajo la accion de un sismo. Permite hacer un uso mas
eficiente del presupuesto para el disefio y la construccion y considerar el gasto
adicional para lograr un desempefio mayor que el proporcionado por las normas
de disefio, con el objetivo de mantener un nivel basico de seguridad, con lo que se

reduciria el riesgo de pérdidas potenciales.

Para determinar como se comportara un edificio para un sismo determinado
se debe estimar el dafio que experimentara y sus consecuencias. Las normas
actuales de disefio no evaltan el desempefio de una estructura luego del dafio
(Choque y Luque, 2019).

2.3.5. Categoria de disefio sismico segun AASHTO LRFD SDCs
Los puentes seran clasificados segun su categoria de disefio sismico, desde

la “A” hasta “D”, para la clasificacion se toma en cuenta la aceleracion espectral

de disefio para un periodo de 1.0 s (Sp1).

Tabla 12: Zonas sismicas

Coeficiente de aceleracion Zona Sismica
S, <0.15 A
0.15<S,,<0.30 B
0.30<S,,<0.50 C
0.50< S, D

FUENTE: Tabla 2.4.3.11.5-1 MP MTC 2018
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Requerimientos
@ ) completo
minimos

No
si Andlisis de Capacidad SDC B Com Ieto
demanda implicita detallado p
No
. Dlseno
; Identificar Andlisis de SDC C
S|
|4£ ERS demanda ]—[ Capacidad implicita por detallado Completo
capaCIdad
i

Disefio
. Identificar Analisis de Analisis de capacidad SDCD
IS ERS d d Push por detallado Completo
emanda ushover capacidad

[%)

No

Ajustar las
caracteristicas
del puente

Depende de los ajustes

Figura 8: Diagrama de flujo de categoria de disefio sismico (SDCs)
Fuente: AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design (2011, p.3-56)

2.4. COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

2.4.1. Concreto
Modelo de Mander para concreto confinado

Estd definido por una curva continua y considera que el efecto del
confinamiento no solo incrementa la capacidad de deformacion del
concreto &, sino también la resistencia a compresion del concreto. En este
modelo la deformacion unitaria Gltima & del concreto se presenta cuando
se fractura el refuerzo transversal y por lo tanto ya no es capaz de confinar
al ndcleo de concreto, por lo que las deformaciones transversales del

nucleo de concreto tenderan a ser muy grandes (Mander,1988).
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Confined Concrete ~

Unconfined Concrete

Compressive Stress, [

fo e — o — e — — o — — —
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)
8
&
(_’0'1
B
O]
™

Compressive Strain

Figura 9: Curva esfuerzo-deformacion del concreto en compresion
Fuente: Akkari, M., Duan L. (1988, p._)

50 .- 5000 E
gco=_fc+— 11 r=——¢
3 3 (11) E_E
C sec
f x=fe
Ep =6y | 145 £ -1 (12) e
c
E, = 4700,/ f, __feexr
(13) = x
B =— (14)

Donde:
&co - Deformacion del concreto asociado al f'c en MPa.
gcc: Deformacion del concreto asociado al f'cc.
Eco ,Esec: MOdulo de elasticidad y secante del concreto.
r : Relacion de médulos.
&c: Deformacion del concreto.

x : Relacién de deformaciones.
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fc : Esfuerzo del concreto a compresion.

2.4.2. Acero

Modelo de Mander para acero de refuerzo

En general la curva esfuerzo — deformacion a tension esta formada por

tres ramas: rama elastica lineal, rama o planicie de postfluencia y la rama

de endurecimiento por deformacion.

Y

Figura 10: Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo a traccion
Fuente: Akkari, M., Duan L., 1988 (988, p._)

Para la zona de traccion los esfuerzos en el acero dentro de la zona de

endurecimiento por deformacion se utilizara el modelo propuesto por

Mander (1988). Para la zona de compresion se utilizard las expresiones

propuestas por Dodd y Restrepo (1995).

|n( su sl)/ln( s — sl) (p 4)
1:su y su 8sh
E.s, 0<e,<¢,
fSt = fy 5 < 8St < 8
fo +(f, = fsu)( s)p &, <&, L&,
41
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— gSt
Y (Avey) (20)
fsc = 1:s (l+ gst)z (21)

Donde:
fy  :Esfuerzo de fluencia del acero.
€n : Deformacion de endurecimiento del acero.
€s1,fs1: Deformacion y esfuerzo obtenido en un ensayo experimental.
Esu,fsu: Deformacion y esfuerzo Gltimos del acero.
Est,fst: Deformacion y esfuerzo del acero en la zona de traccion.
Esc,fsc : Deformacion y esfuerzo del acero en la zona de compresion.

2.5. COMPORTAMIENTO DE LA SECCION

El diagrama de momento curvatura representa la capacidad a flexion y su
deformacion por curvatura (rotacion por unidad de longitud) en el rango lineal y

no lineal de una seccion de concreto armado.

Representa la maxima capacidad de deformacion inelastica, las
caracteristicas de disipacion de energia, el comportamiento no lineal de la seccion.
Cuanta mas ductilidad tenga una seccion mayor sera la capacidad de disipacion
energia del elemento y de la estructura (Park y Paulay, 1983).

La curvatura puede obtenerse de forma matematica variando el valor de la
deformacion de la fibra extrema a compresién, &., considerando el equilibrio

axial y de momento. Del equilibrio axial se tiene (Priestley, 1996).

D12 n (22)
P= j e [bc(x)' Fete T (Buy =Bepo) feuge, }dx 2 AT

X

Para secciones circulares

g, :%(x—o.st) (23)

Y del equilibro de momento se tiene.
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D/2

M=] .. [bc(x)- Feten T By =Be) Teugey }de + 2 A fo X

Y la curvatura se define de acuerdo a la figura 11.

(24)

st (25)
c

fc(g), fcu(g) y fs(g)) son los esfuerzos del concreto confinado, concreto no

confinado y el acero de refuerzo respectivamente, A, es el area de la barra de

refuerzo a una distancia X, del centroide. La figura 11 definen las variables

empleadas en las expresiones de equilibrio.

Laecuacion 22 para la carga axial, se resuelve para “c” mediante un proceso
de prueba y error utilizando el nivel de carga axial conocida, P, y la deformacion
a compresion especificada en la fibra extrema. Esto permite calcular el momento,

My la curvatura ¢ , de las ecuaciones (24) y (25).

| l,_c_.

Cover

|
|
D | bex) by
|
|

Figura 11: Variables en secciones circulares para analisis momento-curvatura
Fuente: Priestley, M., Seible, F. y Calvi, G. M. (1996, p.300)

El diagrama Momento-Curvatura (M—@), se construye a partir de los modelos
constitutivos del concreto y acero; y estudiando la seccion en 3 estados:

e Estado de agrietamiento (@a, Ma)

e Estado de fluencia (@y, My)

e Estado de agotamiento o ultimo (@u, My)
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Momento 4 r Area inferior
M, —— ——— .

Rotacion [V — L-- ------
AI!\

=

) Area superior —  Curva real
Eje neutro

£ 0.6M, __ : Primera fluencia === Curva bilineal
£ i i
M i H
M c i !
P P I P e e e e E E EEEE - ———- :
1 re . 3 . .

g < K, | : Area superior=Area inferior i
R i
E.\ l' - .z . - |
------------- ! Fisuracion del recubrimiento i
Aﬂ 1 =

1 -

Grieta Curvatura ¢, by

Curvatura

Figura 12: Momento curvatura de una seccién
Fuente: R. Park y T. Paulay (1983, p.203)

El momento y la curvatura en una seccion de concreto armado tienen una
relacion lineal siempre y cuando los momentos sean menores al momento de
agrietamiento (Ma). Luego del agrietamiento la relacion continua casi lineal, pero
con pendiente diferente hasta que la fluencia del acero (My) o el agotamiento del
concreto (M) se alcance. Si primero se produce la fluencia del acero, la seccion
puede seguir deformandose hasta que el concreto alcanza su maximo esfuerzo M,

(Park y Paulay, 1983).

2.6. COMPORTAMIENTO DEL ELEMENTO

El diagrama momento-rotacion es una porcion del elemento (generalmente

la zona de rétula plastica).

A partir del diagrama momento-rotacion es posible calcular la rotacion
inelastica entre dos puntos a lo largo del elemento en la zona de rétula plastica
que tiene una longitud Z, (longitud de plastificacion equivalente). Esta longitud
incluye grietas diagonales por corte que no son incluidas en la construccion del
diagrama momento-rotacién, tampoco se tiene en cuenta el deslizamiento del
acero en el entorno a las grietas ni la reduccion de la deformacién unitaria del
acero por el concreto no agrietado; asi la rotacién inelastica es menor que la
calculada (Priestley et al., 1996).
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Fza Sismica 1 ]
e e e e e B e
_— /
/ Distribucion
L / real
Ll i J—
S] E B Py
Miembro Diagrama de Curvatura Desplazamiento-rotacion
momento

Figura 13: Deformacion y rotacion inelastica de pilas de puentes
Fuente: Priestley, M., Seible, F. y Calvi, G. M. (1996, p.309)

La longitud de la rétula plastica, se puede determinar como indica en el
numeral 5.3.4 de CALTRANS y 4.11.6 de AASHTO LRFD Seismic Bridge
Design:

L, =0.08(L)+0.15(f,).(d,) > 0.3(f,.)(dy) (pulg,kib/pulg?) (26)
Donde:

L : Distancia desde el punto de momento maximo hasta el punto de contra

flexion.

Fye: Resistencia cedente esperada de las barras de acero de refuerzo

longitudinal de las pilas.

Dui: Didmetro nominal de las barras de acero de refuerzo longitudinal de las

pilas.

El primer término en la ecuacion anterior cuantifica la traccion de la
longitud del elemento. El segundo término cuantifica la longitud empotramiento

o desarrollo.

Tedricamente la distribucién de curvatura termina abruptamente en el
apoyo, mientras que la deformacion del acero a tension continla hasta cierta
profundidad dentro del mismo. La elongacién del refuerzo més alla de lo
tedricamente planteado conduce a rotaciones y deflexiones adicionales. Es

evidente que la penetracion de la deformacion dentro del apoyo dependera del

45

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

didmetro de la barra, dado que barras de mayor tamafio requerird mayor longitud
de desarrollo. Adicionalmente hay cierta influencia por la fisuracion debido a

flexion y cortante.

Rotacion en pilas en voladizo:

arotal = eeléstica + (9ineléstica (27)
Desplazamiento lateral en pilas en voladizo:

Aty = Dyiica TA (28)

Total elastica ineléstica
Donde:
A, : Desplazamiento lateral por flexion.

A, - Desplazamiento lateral por deslizamiento.

A. - Desplazamiento lateral por corte.
v

2.7. CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA

2.7.1. Momento curvatura

Se debe utilizar el momento de inercia efectivo (letf) segin AASHTO LRFD
Seismic Bridge Design, al modelar elementos ddctiles. lesr  puede ser estimado
por la pendiente de la curva M-¢ entre el origen y el punto que design a la primera

cedencia de la barra, se tomara como:

Ecleff = ’
@, (29)
Donde:
M, : Momento de la capacidad de la seccion en la primera cedencia del
acero de refuerzo.
é, : Curvatura de la seccion en la primera cedencia del acero de refuerzo,

incluidos los efectos de la carga muerta axial no factorizada,

E : M6dulo de elasticidad del concreto.
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l : Momento de inercia efectivo de la seccion sobre hormigon fisurado

y primer cedencia del acero de refuerzo.

2.7.2. Nivel de desemperio en los elementos
Para la determinacion de los valores que definen el comportamiento

estructural en cada uno de los elementos se utilizé la recomendacion dada por el
ATC-40:

IO : Ocupacién inmediata, en general para elementos tipo viga y pila se
puede establecer como un valor de 2 veces la deformacion o rotacién de
fluencia.

LS : Seguridad de las vidas, se establece como el 75% del valor asignado al
nivel de prevencion de colapso.

CP : Prevencion de Colapso, dado que en el presente estudio se realiza un
andlisis inel&stico de cada seccidn de concreto se establece ese valor como

el punto en el cual hay una pérdida importante de resistencia, punto C.

9]

Fuerza normalizada g

D E

Prevension de colapse-CP

Ocupacion inmediata-10

Sepuridad de vida-L.5

0, A, A/h

Deformacion o Ratio de deformacion

Figura 14: Definicion de niveles de desempefio en los elementos
Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings ATC-40 (1996, p.9-20)

2.7.3. Méximo carga axial en miembros ductiles en SDCs Cy D
La méxima carga axial actuante en una pila donde la demanda de ductilidad

sea mayores o iguales a dos y no se realice un analisis de momento-curvatura sera.
P, <0.2f, A (30)
Donde:
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P, : Fuerza de compresion ultima en la seccion, incluido las demandas

sismicas inducidas verticales (kgf)
f’. :Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?)
A Area gruesa de la seccion transversal del miembro (cm?)

Se puede usar un valor mayor de fuerza axial, Py, si se realiza un analisis
pushover de momento- curvatura para calcular la maxima capacidad de ductilidad

del miembro.

2.7.4. Efectos P-A
Los puentes sometidos a movimientos sismicos del terreno pueden ser

susceptibles a inestabilidad debido a los efectos P-A. Una resistencia inadecuada
puede resultar en la acumulacion de desplazamientos estructurales en una
direccion, lo que provoca una demanda excesiva de ductilidad en las rotulas
plasticas de las pilas, grandes deformaciones laterales residuales y posible colapso
(CALTRANS, 2019).

e ﬂ/:ﬂ””f,,
H

A
F 7 / ’JJHJI/J{I IfJI"fIJ’I 2 -I |
B i-"”’ ’ i, I#-I’ 3
E / No PA
" Fa j
P E I PA
g I T Con PA
L i~ | /
|
i
i
A ]
t
i
I
|
- ¥ g iz ! |
. Eal
 Mn , ’ &
q W
(a) Efecto PA (b) Diagrama de Mamento {c) Fuerza - desplazamiento

Figura 15: Efectos P-A en la respuesta lateral de pilas de puentes
Fuente. Priestley, M., Seible, F. y Calvi, G. M. (1996, p.427)

La resistencia lateral de una pila debe controlar los desplazamientos
adicionales de los efectos P-A durante el sismo segun 10s numerales 4.4.4 de
CALTRANS y 4.11.5 de AASHTO LRFD Seismic Bridge Design.
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AP, <0.25¢M (31)
Siendo:
A=RyA, (32)
Si T<1.25Ts, entonces:
1.125T. 1
R,=(1-= s 4= 33
o= (=)= 2 (33
Si T>1.25Ts, entonces
Rd =1 (34)

Donde:

A: Desplazamiento del punto de contraflexion en la pila con respecto al

punto de empotramiento para la cimentacion.
Ae : Desplazamiento calculado a partir del analisis sismico elastico.
T : Periodo del modo fundamental de vibracion.
Ts : Periodo en el cual el espectro pasa a ser independiente del periodo a ser

. . . S
inversamente proporcional al periodo (=2).
DS

R : Factor R especificado en tabla 8.
Py : Carga axial sobre la pila.

@ : Factor de resistencia a la flexion para la pila.

M, : Resistencia nominal a flexion de la pila calculada con la carga axial

sobre la pila.

R,: Factor que corresponde a convertir el desplazamiento elastico a un

desplazamiento inelastico.

2.7.5. Deformacion local y requisitos de ductilidad
Se verifica la rotacion del cordén segun el numeral 5.4.2 de FEMA-273

(linea que une el inicio y final de la pila deformada), para cada uno de los pasos
del andlisis pushover y los requisitos de ductilidad se verifican segtn el numeral
4.9 de AASHTO LRFD Seismic Bridge Design.
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Habiendo analizado la condicion demanda capacidad; a partir de las

rotaciones que se manifiestan en las rotulas plasticas.

| L Chord rotation:
I 0= A
4 L
a\“\ b ST "
Chord - s
Y Py -
o=1 g=4 L /
(a) Cantilever example (b) Frame example .

Figura 16: Definicion de la rotacion de las pilas
Fuente: Guidelines for the seismic rehabilitation of buildings FEMA (1997, p.5-11)
Donde:

0,q - Demanda de rotacion plastica (deformacion plastica x Lp).

L : Longitud desde la ubicacion de la rétula plastica al punto de contra
flexion.

- Cuando el punto de integracion es “End” se toma como: M/V
- Cuando el punto de integracion es “Center” se toma como: M/V-Lp /2

Lp :Longitud de la rétula pléstica.

Gy : Rotacion de cedencia (Curvatura de cedencia x L/3)

¢,  Curvatura de cedencia.

@, : Curvatura ultima (Curvatura de cedencia. D/Dy del punto C). El punto

de “C” para el modelo de rotula.

6, : Capacidad de rotacion pléstica:

Ap Lp
epu = T = ((Du _(Dy)Lp (1_1) (35)

Demanda de ductilidad ( 4; ):

Poa.

=1+3 Y 105l
Hp =1+3( )T(_ : T) (36)

Py
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Se debe verificar la siguiente condicion:

O < y"“ (37)
Rp

Vrp - Factor que refleja los efectos locales de la estructura por la

incertidumbre en el modelo, y la dispersion de los resultados relevantes del ensayo

(valor recomendado=1.40).

La demanda de desplazamiento de estructura, para SDCs C y D segun el
numeral 4.8 de AASHTO LRFD Seismic Bridge Design.

Ag <Ag (38)
Donde:

AE : Demanda de desplazamiento tomada a lo largo del eje principal local

del miembro ddctil.

AB : Capacidad de desplazamiento tomada a lo largo del eje principal local

correspondiente al miembro ductil.

2.7.6. Capacidad de desplazamiento

En el numeral 4.8.2. de AASHTO LRFD Seismic Bridge Design, establece
ecuaciones empiricas mediante el cual podemos determinar la capacidad por

desplazamiento del puente para categorias de disefio sismico SDCs C.
A.-Para la direccién longitudinal
H,=L, Altura libre de la pila
B,=D, ° Diametro de la pila medido paralelo a la direccion del
desplazamiento en consideracion

A=1 : Factor de empotramiento para la pila, para condicion
empotrada-articulada.

AB
H

X = 02

(39)
02

Ecuaciones implicitas para SDCs “C”
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A, ¢ :0.12H,(-2.32In(x) —1.22)(i—f’:) (40)

Ay ¢ :M&X(0.12H,(~2.321n(x) —1.22)(%), 0.12H02(%)) (41)

B.-Para la direccién transversal

H,=L, Altura libre de la pila

02

B,=D, Diametro de la pila medido paralelo a la direccion del
desplazamiento en consideracion
A=2 . Factor de empotramiento para la pila, para condicién

empotrada-empotrada.

. ABy, .
H, (42)
Ecuaciones implicitas para SDCs “C ”
A, ¢ =0.12H,,(-2.32In(x) —1.22)(%) (43)
Ay ¢ =max(0.12H,,(~2.321n(x) —1.22)(%), 0.12H02(%)) (44)

Estos métodos se consideran métodos mas conservadores si los comparamos

con los andlisis mas refinados como como el que efectuaremos la evaluacion.

Nota: La capacidad de desplazamiento se determinada usando la ecuacion
implicita para SDCs “C” sin embargo, puede usarse también para SDCs “D” en la
estimacion de la capacidad de desplazamiento, en lugar de utilizar un analisis

pushover, para ciertas condiciones de regularidad.
2.8. PROCEDIMIENTO DEL METODO ESPECTRO-CAPACIDAD

2.8.1. Curva de demanda
El espectro de demanda, tal y como se define en el codigo, representa la

seudoaceleracion con gue se excita una estructura para cada periodo de oscilacion,
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para una region geografica determinada y unas caracteristicas del terreno. Es
importante tener en cuenta que esta curva de demanda considera un
comportamiento elastico de la estructura, por lo que para obtener resultados
correspondientes a un analisis no lineal se hace una reduccion de la curva.
(Hernandez, 2007).

S
47z% ° (45)
Donde:

Sq : Seudodesplazamiento
Sa: Pseudoaceleracion

T : Periodo

2.8.2. Curva de capacidad

La curva de capacidad, corresponde al andlisis pushover, o de empuje
incremental del puente. Partiendo de la posicion de reposo, se va empujando la
estructura en la direccion de la accidn sismica, hasta que se considere suficiente
para el analisis en cuestién. No es necesario llegar hasta la rotura, sino que basta
con alcanzar el punto de desempefio, el proceso de empuje tiene tantos pasos como
se desee (por tema de precision), pero el procedimiento en cada paso es siempre

el mismo (Hernandez, 2007).

En muchas ocasiones, por comodidad de calculo, el procedimiento es el
inverso. En vez de aplicar un incremento de carga y ver los desplazamientos que
se producen, a la estructura se le da un incremento de desplazamiento impuesto

en la direccion considerada y se obtiene la fuerza en dicha direccién considerada.

53

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

S, Demanda sismica s Espectro de Demanda
2

Sem—— =

@ "
"

Curva de Capacidad Ss a Espectro de Capacidad

\
S
T : /,—""“" ___ Espectro de Demanda Amortiguado
’f’ ,f’f .
o > ——  Curva Espectro de Capacidad
A Sy

Figura 17: Procedimiento del Método Espectro-Capacidad

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Una vez que se ha calculado la curva de capacidad por empuje incremental,
se hace una transformacion para pasar de los ejes fuerza-desplazamiento a los ejes

de la curva de demanda, seudo-aceleracion, pseudo-desplazamiento.

V—/W AIosa
%= a, (46) 54 " PRd. (48)
 [Zheare] or, | 2yl 4010
g[S wang] O 2awigle] (49
Donde:

a, . Coeficiente de masa modal para el primer modo.

PF, : Factor de participacion modal para el primer modo.
w, / g : Masa asignada al nivel i.

¢, : Amplitud del modo en el nivel i.

N . Cantidad de niveles para este caso es 1.
V  : Cortante en la base.

W  : Peso muerto de la estructura.
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A, - Desplazamiento a nivel de la losa del puente.

losa

Generalmente, el analisis segun el método espectro-capacidad se hace para
el primer modo de vibracidn. No obstante, en esta investigacion se considera para

los primeros dos modos (longitudinal y transversal).

2.9. DETERMINACION DEL NIVEL DE DESEMPENO

La Tablal3 resume las principales caracteristicas asociadas a estos niveles

de desempefio y su relacion con los estados de dafio estructural y no estructural.

El Comité Visiébn 2000 define cuatro niveles de desempefio:

Tabla 13: Niveles de desempefio y descripcion de los estados de dafio

Nivel de Estado de

~ ~ Descripcion
Desempeiio dafo P

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los
Despreciable sistemas de evacuacion y todas las instalaciones funcionan
normalmente.
Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre leve y
moderado en contenidos y elementos arquitectonicos. El
edificio puede ser utilizado normalmente luego de pequefios
arreglos.
Darios moderados en algunos elementos. Pérdida de resistencia
y rigidez del sistema resistente de cargas laterales. El sistema
Seguridad permanece funcional. Algunos elementos no estructurales y
. Moderado . ~ .
de vida contenidos pueden dafarse. Puede ser necesario cerrar el
edificio temporalmente para realizar reparaciones y
reforzamiento.
Darios severos en elementos estructurales. Falla de elementos
Severo  secundarios, no estructurales y contenidos. Puede llegar a ser
necesario demoler el edificio.

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es
posible la reparacion.
FUENTE: Comité Visién 2000

Totalmente
Operacional

Operacional Leve

Prevencion
de colapso

Colapso Completo
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Vv Ay Ap :Capacidad de desplazamiento ineldstico
I 1
0.3Mp 0.5Ap 0.2Ap .
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Figura 18: Sectorizacion por niveles de desempefio de la curva de capacidad
Fuente: SEAOC (2009, p)

Nota : a).-(Ay) : Desplazamiento de fluencia efectivo.

b).-(Ap) :La capacidad de desplazamiento inelastico.

2.10. DETERMINACION DEL PUNTO DEL DESEMPENO

La reduccidn de la demanda por efectos no lineales segin ATC-40 y FEMA
273 una vez que se tienen ambas curvas, si se hallase la interseccion entre ambas
curvas, se estaria cometiendo un error de concepto, ya que se estaria interceptando
una curva correspondiente a un comportamiento inelastico (la curva de demanda)
con otra correspondiente a un comportamiento inelastico (la curva de capacidad).

Por tanto, hay que reducir la curva de demanda para poder hallar correctamente el
punto de desempefio.

La reduccion de la curva de demanda depende del amortiguamiento de la
estructura, que a su vez depende del punto de la curva de capacidad en que se
encuentra. Esto obliga a que el calculo del punto de desempefio sea simultaneo a
la reduccion de la curva de demanda y hay que introducir un proceso iterativo en
el calculo (Hernandez, 2007).
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Demanda sismica para B, =5%

Demanda sismica para By =k, +5%

____ Espectro de capacidad

/ -
>

Eq

Figura 19: Método Espectro- Capacidad
Fuente: Adaptado de Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings ATC-40 (1996, p.8-
14)

Eq: Energia disipada por amortiguamiento.

Eso: Energia de deformacion maxima, a,;.d; / 2

: : . . . 1E
Bo: Amortiguamiento viscoso equivalente asociada ——>

Ar E,

2.10.1. Diagrama bilineal
Este diagrama esta compuesto por dos tramos rectos, el primero con la

rigidez elastica inicial de la estructura y el segundo que termina en el punto de
desempefio. La eleccién del punto de interseccion de ambos tramos se hace
compensando la diferencia de areas entre ambas curvas, dado que es importante
que la energia disipada por histéresis no varié, por ser el factor determinante en la

reduccion de la curva de demanda (Hernandez, 2007).
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Sad

Figura 20: Diagrama bilineal de la curva de capacidad
Fuente: Adaptado de Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings ATC-40
(1996, p.8-21)

Ki: Rigidez inicial de la estructura (rango el&stico)

2.10.2. Amortiguamiento viscoso equivalente
Existen dos comportamientos del amortiguamiento estructural. Por una

parte, estd el amortiguamiento viscoso, inherente a la estructura a través del
material que la conforma. En concreto, el valor de este amortiguamiento inherente
es del 5%. Por otra parte, se tiene el amortiguamiento propio de la histéresis de la
estructura, la friccién entre elementos, la fisuracion del concreto y la plastificacion
de los materiales son mecanismos que disipan energia produciendo un

amortiguamiento que se afiade al ya descrito (Hernandez, 2007).

(ap,dp)
(ay,dy)

ESD

Sa 4

Ed

Figura 21: Amortiguamiento viscoso equivalente
Fuente: Adaptado de Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings ATC-40
(1996, p.8-15)
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Expresiones que permiten obtener el amortiguamiento viscoso equivalente.

ﬂeff :k.ﬂo +0.05 (50) ﬂO :63.7(ay.dp—dy.ap)/(ap.dp) (51)

Factor de reduccion de aceleracion

~3.21-0.68In(B,,)
B 2.12 (52)

SR,
Factor de reduccién de velocidad

| 3.21-0.41In(4,,)

SR
8 1.61 (53)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

3.1.1. Localizacion
La ubicacion geografica cuyas coordenadas UTM en el centro de luz del

puente, son:
ESTE :355175.201 m
NORTE :8367656.16 m
COTA  :3878.90 m (cota rasante)

Las condiciones ambientales- climaticas, clase de sitio segun el tipo de

suelo-perfil y zona sismica del lugar son:

Altitud sobre el nivel del mar : 3878.90 m.s.n.m.
Temperatura ambiente : 20 °C (aproximado)
Condiciones atmosféricas : Lluvioso/seco/soleado

Clase de sitio (MP MTC Tabla .4.3.11.2.1.1-1) :E

Zona sismica (MP MTC Tabla 2.4.3.11.5-1) :4

3.1.2. Descripcion del puente a ser evaluado

El puente Asillo es una estructura de concreto armado de 60.00 m de
longitud, de 03 tramos de 20.00 m cada uno, con dos apoyos intermedios. El
sistema estructural del puente es a base de estructuras isostaticas(vigas). Ver
anexo A.

La superestructura es de tipo seccion compuesta de vigas postensados tipo |
y losa de concreto armado vaciado en sitio. El ancho total de la estructura es de
9.90 m, suficiente para acomodar 02 carriles de 4.20 m, bermas exteriores de 0.75

m, y las barandas metalicas de 1.10 de altura. Ver anexo A.
El tablero se resuelve con 04 vigas prefabricadas de concreto postensado de
seccion | de 1.14 m de altura y 04 vigas diafragmas por tramo: 02 en intermedios
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de 1.10x0.20 m? y 02 en los extremos de 1.10x0.80 m?, unidas a una losa de
concreto armado de 0.20 m de espesor y una carpeta asfaltica de 0.05m de espesor
que constituyen la superficie de apoyo de la calzada. Ver anexo A.

Los 04 pilares son de tipo circular de 1.10 m de diametro y una altura libre
de 5.68 m, con viga cabezal de seccion rectangular 1.40x 1.20 m? y 8.70 m de
longitud, que permiten el apoyo de vigas mediante empleo de neoprenos. Ver
anexo A.

Los estribos son tipo voladizo, con muro frontal para la contencion de
rellenos y soporte para la carga de la superestructura con muros laterales rectos de
altura constante. Se disponen neoprenos como aparatos de apoyo en estribos. Ver
anexo A.

El postensado se resuelve con 02 familias de 99 0.6” tendones por viga, de
acero estandar ASTM (S) A416-270 de baja relajacion cuya resistencia Gltima es
de 19 000 kgf/cm?, adicionalmente, se establece que el esfuerzo de postensado de
los tendones fue de 14250 kgf/cm?. Ver anexo A.

20.00m 20.00m 20.00m

Tramo1 Tramo2 Tramo3 .90m

Figura 22: Vista en planta del Puente Asillo
Fuente: Planos post-construccion
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T7.08m
480m
1 2m 1.10m 1.10m
Ly .

K o )

Figura 23: Vista transversal del Puente Asillo

Fuente: Planos post-construccion
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Figura 24: Componentes de la superestructura del Puente Asillo

Fuente: Planos post-construccion
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0.110
0.480m
1.140m
0.190m|0.180m|0.180m
0.190m
0.180m
l [

Figura 25: Seccion transversal tipica de las vigas | longitudinales

Fuente: Planos post-construccion

= Salida de Inyeccin
10.125m (tubo PVC 81/27)

e losy=200 200 —Tendan Tz # torones 8 0,6"

1 7

| /

1140 €C=880
CGT=720 ~

T T T A
\—Tandon Ti: 9 torones ¢ 0,6"

CGT:H'/ '

Figura 26: Perfil de los tendones postensado de las vigas longitudinales

Fuente: Planos post-construccion

Las pilas se encuentran conformadas sobre un encepado de 5.95x9.50 m? de
area 'y 1.20 m de peralte, apoyados en 06 pilotes de 1.18 m de diametro. Cada
pilote tiene una profundidad de 10.00 men el PD y 12.00m en el PI.

De los datos del estudio geotécnico (memoria de célculo del expediente
técnico del Puente Asillo), se sabe que el suelo de fundacion es una arcilla limosa
con un peso especifico (y) de 0.0018 kgf/cm® y un coeficiente de friccion interna
(¢) de 30°. También se conoce que el coeficiente de presion en reposo (ko) es de

0.50.
Coeficiente de reaccion lateral del suelo (kn) de 2 kgf/cm®.

Coeficiente de reaccion vertical del suelo (kv) de 3 kgf/cm?.
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Figura 27: Encepado del Puente
Fuente: Planos post-construccion
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Figura 28: Vista transversal y lateral de la subestructura del puente

Fuente: Planos post-construccion
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3.2.

3.3.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblacion esta conformada por 62 puentes ver anexo D, segun tipologia
estructural: Postensados, concreto armado, losa de concreto armado /vigas
metélicas de alma llena y arco reticulado; en el tramo IV-1IRSA SUR (60 puentes
de solo un tramo y 2 de tramos multiples). Los Puentes Asillo y Macusani son de

3y 2 tramos respectivamente.

3.2.2. Muestra

Segun el numeral 2.6.5.4.2 de MP MTC , para los puentes de un solo tramo
no se requiere analisis sismico, independientemente de la zona sismica en la cual
estén ubicados, por lo tanto solo existen dos Puentes Asillo y Macusani de varios
tramos ver anexo D, se evaltua el Puente Asillo de todo el tramo IV; ya que las
mapas de isoaceleraciones espectrales de MP de la MTC, los valores de
aceleracion del suelo en tipo B (roca) son mayores en el Puente Asillo que en el
Puente Macusani por lo tanto las demandas sismicas son mayores y criticas en el

mencionado puente.

La muestra es no probabilistica, se toma como caso de estudio al puente por
accesibilidad, proximidad, disponibilidad de datos y por las consideraciones de la
normativa AASHTO LRFD Bridge Design y MP MTC al Puente Asillo del tramo
V.

MATERIALES

3.3.1. Propiedades y especificaciones técnicas del concreto

Las propiedades de los materiales para la evaluacion de los miembros
estructurales pertenecientes a los puentes de concreto armado se basan en las
normativas AASHTO LRFD Bridge Design y segin el numeral 2.5.4.1 de MP
MTC 2018.
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A.- Concreto

A.1.- El coeficiente de expansion térmica

Para concretos de peso normal: 10.8x10°°/°C, seglin el numeral
2.5.4.2 (MP MTC,2018).

A.2.- Médulo de elasticidad

La siguiente ecuacion, se puede utilizar para calcular el mddulo de
elasticidad para concretos con densidades de 1440-2500 kgf/m3, segun el
numeral 2.5.4.4 (MP MTC,2018).

E, =120000 (k,).(w,)*.3/ ", (54)
Donde:

Ec: Mddulo de elasticidad. (ksi)

K1: Factor de correccion para agregados. Este factor permite ajustar el
modulo de elasticidad para diferentes tipos de agregados. Se debera tomar
igual a 1.00

Wc : Densidad del concreto (kcf)

f'c : Resistencia cilindrica a la compresién del concreto. (ksi)
A.3.- Mddulo o coeficiente de Poisson

El mddulo de Poisson puede asumirse igual a 0.2 para concretos de peso
normal con resistencia a la compresion hasta 15.0 ksi, segn el numeral
2.5.4.5 (MP MTC,2018).

Tabla 14: Especificaciones del concreto en viga longitudinal y diafragma

Descripcion Valor Unidad
Madulo de elasticidad (E_) 343645.499 kgf/cm?
Madulo de Poisson ( £¢) 0.20
Coeficiente térmico (A ) 10.8x10°® (1/°C)
Peso especifico (5, ) 2400.00 kgf/m®
Resistencia cilindrica a la compresion (f°c) 420.00 kgf/cm?

FUENTE: Especificaciones técnicas post-construccion
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Tabla 15: Especificaciones del concreto en viga cabezal y pilas

Descripcion Valor Unidad
Madulo de elasticidad (E_) 272751.613 kgf/cm?
Maodulo de Poisson ( z¢) 0.20

Coeficiente térmico (A1) 10.8x10° (1/°C)
Peso especifico (7, ) 2400.00 kgf/m?®
Resistencia cilindrica a la compresion (f°c) 210.00 kgf/cm?

FUENTE: Especificaciones técnicas post-construccion

Tabla 16: Especificaciones del concreto en losa, pilotes y encepado

Descripcion Valor Unidad
Madulo de elasticidad (E_) 300201.994 kgf/cm?
Maodulo de Poisson ( £¢) 0.20
Coeficiente térmico (A1) 10.8x10° (1/°C)
Peso especifico (7, ) 2400.00 kgf/m?
Resistencia cilindrica a la compresion (f7c) 280.00 kgf/cm?

FUENTE: Especificaciones técnicas post-construccion

3.3.2. Propiedades y especificaciones técnicas del acero

Tabla 17: Especificaciones del acero de refuerzo ASTM A615 Grado 60

Descripcion Valor Unidad
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200 kgf/cm?
Modulo de elasticidad: (Es) 2,040000 kgf/cm?

FUENTE: Especificaciones técnicas post-construccion
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Tabla 18: Especificaciones del acero de preesfuerzo ASTM A416 G-270ksi

Descripcion Valor Unidad
Tipo Adherido -
Diametro 0.60 pulg
Esfuerzo de traccion (fou) 19 000 kgf/cm?
Esfuerzo de fluencia (fpy) 17 100 kgf/cm?
Maodulo de elasticidad (Ep) 2,003748.30 kgf/cm?

FUENTE: Especificaciones técnicas post-construccion

3.3.3. Condiciones de borde
A.-Estribos y Apoyos Intermedios

Los elementos tipo “general link”, generan una union entre dos nudos
con una rigidez especifica para cada uno de los grados de libertad (3
desplazamientos y 3 giros), la cual puede ser diferente entre ellos; en los
estribos y apoyos intermedios fueron definidos en el software con las
rigideces dadas, como se muestra en la figura 30.

Link rigido y sus ejes

S 28 ¥ F!. locales
---___.__...li:"ﬁt — General link
: e S I (neoprenoy su
rigidez)
e
e | ==

Figura 29: Detalle de conexion superestructura y subestructura

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la figura 30 se muestra las caracteristicas geométricas del dispositivo de apoyo

que serd empleado en la evaluacion.
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EJE DE VIGA
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==l —
3 t 300 f

4 PLANCHAS DE NEOPRENQ [450X300X1Z2 mm.]
2 PLANCHAS DE NEOPRENQ [450X300X6 mm.]
5 PLANCHAS METALICAS [400X250X3 mm.]

kb b
Drorrn®

Figura 30: Geometria de los bearing

Fuente: Planos post-construccion”

-Area en planta del dispositivo de apoyo.
A= (45cm)(30cm) =1350cm’

-Altura total del material elastomero.
Hr =4(1.2cm) + 2(0.6cm) = 6cm

Hr: Es la altura total que posee el bearing sin considerar las placas de refuerzo

metalico.
-Altura total del dispositivo de apoyo
H =4(1.2cm) +2(0.6cm) +5(0.3cm) = 7.5cm
-Propiedades del dispositivo de apoyo.

El material del bearing posee un médulo de corte G =12.00 kgf /cm?y un

madulo de elasticidad de E, =6294.33 kgf /cm?.

¢ Rigidez Horizontal

K - (G)(A) _ (12.00 kgf / cm?*)(1350 cm?)
" H 6cm

r

= 2700 kgf /cm (56)

e Rigidez Vertical.

K - (E.)(A)  (6294.33 kgf / cm?®)(1350 cm?)
= -

=1132979.4 kgf /cm  (57)
H 7.5¢cm
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En el programa Midas Civil, la rigidez horizontal esta asociada a los ejes
locales Y y Z del link elastico; mientras que la rigidez vertical se encuentra

asociada su eje local X (axial).

KX (Kv)

‘—LKy (K)
Kz (Kn)
M + =

Kh= Rigidez horizontal Kv= Rigidez vertical Link elastico

Links elasticos Direccion de las rigideces

Figura 31: Rigidez asociados a los ejes locales X, Yy Z

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

B.-Suelo de fundacién

El suelo de fundacion se modela mediante apoyos de rigidez elastica
(resortes) determinada a partir de los médulos de reaccion del suelo, los
cuales son suministrados por el estudio de suelos del sitio. Estos apoyos
estan colocados a lo largo de los pilotes (cada metro lineal) y son llamados
en el software como apoyos tipo “point spring supports”, los cuales
matematicamente cumplen la ley de Hooke. A continuacidn, se muestra la

forma en que son representados en el software:
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Point Spring {Local Direction)

Viga Cabezal
Type Linear e
: Z a0
| Pila [
.N: ‘H‘n " Encepado £0a )
:2 ‘“‘i =i gﬂ- [5Rz) Ny
setgae s
Pilotes — E :2 S :: ﬁ ADIOVOS sox [2200  kgfiem
SR PRL W
l‘. ‘i‘q Bl :: resorte Dz | 28509.95 |kaffcm
?%‘\ E ‘. SRx |0 kgf=om/[rad]
ke % l., sRy |0 kaf=cm/[rad]
!-. -!’4- srz [0 kaf<em/[rad]

Figura 32: Apoyos equivalentes del suelo de fundacion y aplicacion en el modelo
analitico

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.3.4. Acciones consideradas

A.- Acciones permanentes

Se considera para el peso propio de la estructura de densidad: 2400.00
kgf/m?® para el concreto armado y 7850 kgf/m?® para el acero estructural.

B.- Cargas muertas.

Las cargas muertas incluyen la superficie asfaltica y las barandas, los

valores considerados son:
e Barandas : 73.00 kgf/m
e Carpeta asfaltica: 112.5 kgf/m

3.3.5. Normas empleadas

Las normas y codigos que se emplearon en la evaluacion y verificacién de

disefio son:

e AASHTO LRFD Seismic Bridge Design. (2011)
e CALTRANS Bridge Design Practice (2019)

o ATC-40

e FEMA-273
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e SEAOC
e MP MTC, 2018

3.4. METODOLOGIA

3.4.1. Descripcion de métodos por objetivos

A.- Proceso de evaluacion sismico del Puente Asillo

e Visitas al sitio, con la finalidad de observar y poder caracterizar el
estado actual del puente, ver anexo E.

e Reuvision de la informacion estructural existente (Planos de detalle,
memorias descriptivas y de calculo), ver anexo A.

e Realizacién de estudios especiales orientados a caracterizar
estructuralmente el puente (esclerémetro y escaner de acero, solo para
verificacion de los disefios del proyecto), ver anexo B.

e Elaboracion de modelo con elementos finitos (MEF) mediante el uso
de software Midas Civil 2021 (v1.1). Proteccion Key ID:
MGRXCYALZKOR6QP4 e ID de verificacion de la licencia:
MSENCIV0001014.

B.- Identificar la amenaza sismica.
B.1.- Localizacion geografica del puente.

e Revision de informacién geotécnica existente como estudios
geotécnicos, registro de perforaciones efectuados y el expediente

técnico.

e Clase de sitio segun el tipo de suelo y perfil: E, ver tabla 5.
B.2.- Construccién de espectro de demanda

De acuerdo al numeral 2.4.3.11.3 del MP MTC 2018, para la evaluacién
del puente se le asigna un analisis sismico del suelo para una probabilidad
de excedencia de 7% y un periodo de vida Util de la estructura de 75 afios
es decir para un periodo de retorno de 1000 afios,

Segun el Manual, el espectro de disefio sismico se obtiene mediante la
estimacién de la maxima aceleracion horizontal del suelo P.G.A.,

coeficiente de aceleracién SDCs para periodos cortos 0.2s y coeficiente de
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aceleracion Spx para un periodo de 1.0s. Estos coeficientes son obtenidos
del aplicativo web desarrollado por SENCICO (Determinacion del peligro

sismico en el Peru).

Seleccion de d di Probabilidad anual de excedencia Espectro de peligro uniforme Espectro de disefio Informacicn

Latitud: 4.7 Periodo de retomo 1000 m 475 1000 [ 2475 7% -
Longitud: 704 {afos) :

1000
1000, %

Aceleracion espectral ()

Periodo estructural {s)

Figura 33: Obtencion de parametros sismicos-aplicativo SENCICO
Fuente: Adaptado del aplicativo SENCICO

Para la construccién del espectro de disefio se empleod los siguientes
parametros segun la numeral 2.2.3.

Datos del mapa de isoaceleracion:

e Maéxima aceleracion horizontal del suelo P.G.A.:0.24
e Aceleracion espectral para periodo de 0.20 s. Ss: 0.54
e Aceleracion espectral para periodo de 1 s S1:0.17

Factores de sitio

e Factor de sitio modificador del PGA Fpga:1.50
e Modificador para aceleraciones de periodos cortos Fa:1.62
e Modificador para aceleraciones de periodos largos Fv:3.29

Factor de modificacion de respuesta
e Factor de modificacion de respuesta para espectro elastico (R):1.00

e Factor de modificacion de respuesta para espectro reducido (R):3.50
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o 4 LB 1.2 1.6 x4 1B 2 L6 4

r ()

Figura 34: Espectro de coeficiente sismico
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De la figura 34, la linea verde corresponde a el espectro de disefio
asociado a un coeficiente de respuesta igual a 1, es decir es un espectro
eléstico.

C.- Andlisis sismico.
C.1.- Control de analisis de autovalores (eigenvalue)

Sea a trabajando con vectores eigen y de manera que se utilizo en el
andlisis 20 modos de vibracion, para lo cual se ha usado el método de
combinacion cuadratica completa (CQC) y este método hace una
combinacion de modos probables de manera de poder obtener la respuesta

mas representativa de la estructura del puente.
C.2.- Combinacion de carga para el estado limite de eventos extremos

La accion sismica se refleja en las combinaciones de carga para el
estado limite de eventos extremos I, segln la tabla 2 y en concordancia con
AASHTO LRFD Bridge Design.

7, Dead Load +y,DC +y DW +0.5Carga movil+ EQ

1.25Dead Load +125DC +1.50DW +0.5Carga movil +EQ
0.90 Dead Load +0.90DC +0.65DW +0.5Carga movil +EQ
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La carga sismica (EQ) debe considerar la accion simultanea de los casos
de cargas perfectamente ortogonales Sx y Sy ademéas debe tomarse en
cuenta el criterio del 100% y el 30 %, también se debe prever los posibles
sentidos de aplicacion del sismo.

Por lo tanto, se debe considerar los siguientes casos o combinaciones

en las cargas sismicas (EQ).

EQ, =S, +0.30S,
EQ, =S, ~0.30S,
EQ, =S, +0.30S,
EQ, =-S, -0.30S,

ﬁ

cLCB2
clLCB3
clLCB4
cLCB5
cLCB6
clLCB7
clLCB8
cLCBY
LCE10
LCB11
LCB12
LCB13
LCBE14
LCBE15
LCBE16
LCB17
LCBE18
LCBE19
LCB20
LCB21

EQ, =0305, +5,
EQ, =0.30S, -,
EQ, =-0.30S, +8,
EQ, =030, -,

LoadCase

(58)

No Factor
1.7500
1.2500
1.2500
1.5000
1.0000
0.5000
0.5000

Active
Strengt
Strengt
Strengt
Senvice

Description ~
Strength-1:1.75M[1]+1
Strength-ll-1.35M[1]+"
Strength-IV:1.50{cD)+
Semice-:1.00M[1]+1.0
Semvicedl:1.30M[1]+1.
Servicell:0.50M[1]+1
SemviceV:1.00{cD)+1
Fatigue-1-1.50M[1]
Fatigue-1l:0.75M[1]

Type
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add
Add

»

Dead Load(CS)

DC(CS)

DW(CS)

Tendon Secondary(CS)
Creep Secondary(CS)
Shrinkage Secondary(CS)

Senvice

Senvice
Senvice
Senvice

Y B 0 Y

Senvice
Strengt
Strengt
Strengt
Strengt
Strengt
Strengt
Strengt
Strengt
Strengt
Strengt
Strengt
Strengt

Figura 35: Combinacion de carga para el estado limite de eventos extremos

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

D.- Revision de la capacidad de la estructura
D.1.-Momento curvatura

Para la construccion del diagrama del momento curvatura, las fuerzas
axiales se derivan de las cargas permanentes que son las fases iniciales de

analisis no lineal.
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Metrado de cargas actuantes

Tabla 19: Metrado de cargas actuantes

Tipo esli:’irgtznrta?lses Manual Midas Civil  Unidad
Pilas 16.148
Viga cabezal 17.539
Ppp Viga postensada 34.920 123.14 123.1 Tonf
Diafragma 7.128
Losa 47.401
Pdc Barandas 1.46
Pdc Vereda (Adicional) 8.28 9.74 o8 Tonf
Pdw Asfalto 9.45 9.5 Tonf
Total 142.33 142.40 Tonf

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

D.1.1.-Fuerzas axiales debido a la carga muerta

e Calculo de fuerzas axiales debido a la carga muerta

Tabla 20: Fuerzas axiales por carga muerta

Apoyo 2 Apoyo 3
Ppp2=123.10 tonf Ppp3=123.10 tonf
Ppc2=9.80 tonf Ppc3=9.80 tonf
Ppow2=9.50 tonf Pp32=9.50 tonf

Pcmz2= Ppp2 +Ppc2+Ppw2=142.40 tonf Pcma= Ppps +Ppcs+Ppws=142.40 tonf
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

e Verificacion de la relacion de fuerzas axiales por carga
muerta
Resistencia a compresion del concreto: f'¢=210 kgf/cm?
Madulo de elasticidad del acero : Es=2040000 kgf/cm?

Refuerzo longitudinal - dpi=2.54 cm

Max (Poy 21 Pows) =7.1%

A.fc (59)

MaX(Poua: Pews) _ 0 1 0k "No cumple™) ="0k"
Agf C (60)

if(
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D.1.2.-Propiedades del material y de la seccion para el analisis

Resistencia a la compresion esperada del concreto  :f'ce=méx(1.3f"¢,5000psi)
=351.535 kgf/cm?

Esfuerzo Gltimo de traccion del acero de refuerzo :f,;:=5624.56 kgf/cm?

longitudinal ASTM A706 grado 60.

Resistencia a la traccion esperada del acero ASTM  :f,.=4780.87 kgf/cm?

A706 grado 60
Resistencia cedente esperada del acero ASTM :f,=6679.16 kgf/cm?
A706 grado 60
Deformacién cedente esperada :gye= fye/Es =0.00234

Deformacién unitaria para la cual se asume que se  :¢=0.002
produce el esfuerzo maximo en el concreto no

confinado

Deformacion maxima alcanzada para la pérdida :e5,=0.005
completa de la capacidad del concreto no

confinado

Valor tipico para la deformacion por compresion  :gq_lim =0.020
del concreto confinado (e.,) varia desde 0.008 a

0.025

Deformacion  unitaria para el inicio de :gn=0.015

endurecimiento por deformacion para el acero

ASTM AT706 Grado 60

Deformacién unitaria ultima reducida para el acero  :e5,R:=0.090
ASTM AT706 Grado 60

Deformacion unitaria Gltima por traccion para el  :g5:=0.120
acero ASTM A706 Grado 60
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D.1.3.-Momento curvatura para carga permanente

e Momento curvatura de pilas apoyo 2y 3

Fuerza axial en
PCM3=142.41tonf

el Apoyo 2 PCM»=142.40 tonf y Apoyo 3

MOMENTO CURVATURA MOMENTO CURVATURA
Carga Axial 142.4 tonf Carga Axial 142.41 tonf
= Curva real ® Estatus Curva idealizada Curva real ® Estatus Curva idealizada

80000 80000

75000 75000 d

70000 70000 | f
65000 é . - gg%g [ .
g f%g F/ & 55000 [‘C/
4 om0 § 50000
£35000 b Z 45000 (@b
§40000 | = 40000
g 35000 | £ 35000 1}
30000 | g 30000 |
o E 25000 |
g 25000 | 2 20000 |
5 20000 15000

15000 10000 L_

10000 @a. 5000

5000 0

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Curvatura.0.001(1/cm)
Agriet de Inercia :4003200 cm4

0

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Curvatura 0.001(1/cm)
Agriet de Inercia 14003200 cm4

Momento curvatura para el apoyo 2

Momento curvatura para el apoyo 3

Figura 36: M-C, asociadas a una carga axial de 142.40 y142.41 tonf

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Donde:
a: Comienzo de agrietamiento.

b: Cedencia inicial.

c: Cedencia completa.

1,, = 0.0400157 m*
Py2 = 0.0037531 1/m

Pyiz = 0.0054345 1/m
?2=0.0716528 1/m

M y2= 449.58197 ton.m
M., =650.99889 ton.m

78

d: Capacidad ultima de concreto.

e: Capacidad ultima de refuerzo.

f: Cedencia en el modelo

idealizado.
1,, =0.040016 m*
P = 0.0037531 1/m

@, = 0.0054344 1/m
¢, =0.0716521 1/m

M y3 = 449.58867 ton.m
M ;= 651.00259 ton.m
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| :  Momento de agrietamiento para las pilas de apoyo 2y 3
®y, . Curvatura de cedencia

o Curvatura de cedencia idealizada

o, . Capacidad de curvatura en el estado de limite de falla
M , Momento de la 1ra cedencia

M - Momento plastico

e Longitud de plastificacion
La longitud analitica equivalente de la rétula plastica, para pilas de

concreto reforzado empotrado a un encepado; construido de forma integral
a un pilote. Célculo (L ,).

La longitud analitica equivalente de la rétula plastica del apoyo 2

f f
L, =max(0.08L, +0.15(, *).d,,0.3(, *).d,) =82548cm

L
L—'°2 =0.117, Donde: L,=Longitud del pilar 2.
2

La longitud analitica equivalente de la rétula plastica del apoyo 3

f f
L 5 =max(0.08L, +0.15(, %).dy,,0.3(, *).d,,) =82548cm

L
f =0.117, Donde: Ls=Longitud del pilar 3.

e Calculo de la rigidez para el analisis
Célculo de la rigidez inicial para el andlisis (1ra iteracion)

Rigidez a flexion efectiva de una pila de concreto estructural

severamente agrietada

M ...(61
LEl,,, = —2 =119789.499tonf .m? (61)
¢y2
M
'El,,, = —2 =119791.285tonf .m? ...(62)
¢y3
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También podemos calcular la rigidez efectiva como

Maodulo de elasticidad del concreto a los 28 dias (Mander)

E. =5000.,/ f ‘ce.MPa = 2993600.36 tonf / m? (63)

Rigidez a flexion efectiva de una pila de concreto estructural

severamente agrietada

: E,.l,, =119710139.238 tonf / cm? ...(64)

E..l.; =1197919120.039 tonf / cm? -..(65)

Tabla 21: Fuerzas del anélisis pushover (Push Y)

Elem Rotula Carga Fza (tonf) % Cond de Iter Efecto Frame

44 i-end PushY -330.843178 - - -

44 j-end PushY -346.991225 -144 Iterar Compresion
45 i-end PushY -103.347754 - - -

45 j-end PushY -119.495789 16 Iterar Traccion
53 i-end PushY -330.843178 - - -

53 jend PushY -346.991225 -144 Iterar Compresion
54 i-end PushY -103.347754 - - -

54 j-end PushY -119.495789 16 Iterar Traccion

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Transversal P44j-Y (tonf)= P53j-Y (tonf)= 347 Compresion
Transversal P45j-Y (tonf)= P54j-Y (tonf)= 120 Traccion

Tabla 22: Fuerzas del anélisis pushover (Push X)

Elem Rotula Carga Fza (tonf) % Cond de Iter Efecto Frame

44 i-end PushX -132.233459 - - -

44 j-end PushX -148.381494 -4 OK Compresion
45 i-end PushX -132.233459 - - -

45 j-end PushX -148.381494 -4 OK Traccion
53 i-end PushX -126.443153 - - -

53 j-end PushX -142.591188 0 OK Compresion
54 i-end PushX -126.443153 - - -

54 j-end PushX -142.591188 0 OK Traccion

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Longitudinal P44j-X(tonf)= P45j-X(tonf)= P53j-X(tonf)= P54j-X(tonf)= 148

Validando que las cargas axiales en el extremo inferior (j), difieren en
mas del 5% respecto al valor asignado en la 1ra iteracién en la direccion

transversal entonces iteramos de nuevo.
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Ajuste de la rigidez considerando la accién del pértico en la direccién

transversal (2da iteracion)
Rigideces efectivas para el anélisis transversal (Rz).

Tabla 23: Rigideces efectivas P44

P44(tonf)= 347 I(cm*)= 3774760
. ) Momento Inercia, momentos y .
3 y
Condicion  Curvatura *10(1/cm) (tonf.cm) curvatura Unid
a 0.003105 6536.072 0.0377476 m4
b 0.035801 40456.054 0.0035801 Um
c 0.164366 57541.702 " 0.0055191 1/m
d 0.770035 68960.41 0.0770035 1/m
e 1.342612 56057.493 404.56054 tonf.m
f 0.055191 62366.211 623.66211 tonf.m
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 24: Rigideces efectivas P44
P44(tonf)= 347 I(cm*)= 3774760
. Momento Inercia, momentos y .
-3 Y
Condicion  Curvatura *10~(1/cm) (tonf.cm) cUPVatUra Unid
a 0.003105 6536.072 0.0377476 m4
b 0.035801 40456.054 0.0035801 1/m
c 0.164366 57541.702 " 0.0055191 m
d 0.770035 68960.41 0.0770035 1/m
e 1.342612 56057.493 404.56054 tonf.m
f 0.055191 62366.211 623.66211 tonf.m
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 25: Rigideces efectivas P45
P45(tonf)= 120 I(cm™*)= 3776660
Condicién  Curvatura *10'3(1/cm) Momento Inercia, momentos y Unid
(tonf.cm) curvatura
a 0.003102 6536.668 0.0377666 m4
b 0.03581 40486.518 0.003581 m
c 0.163898 57537.043 0.0055146 1/m
d 0.76837 68936.095 0.076837 1/m
e 1.342565 55709.268 404.86518 tonf.m
f 0.055146 62346.918 623.46918 tonf.m

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 26: Rigideces efectivas P53

P53(tonf)= 347 I(cm*)= 3774760
Condicién  Curvatura *10%(1/cm) Momento Inercia, momentos y Unid
(tonf.cm) curvatura

a 0.003105 6536.072 0.0377476 m4
b 0.035801 40456.054 0.0035801 1/m
c 0.164366 57541.702 "~ 0.0055191 1/m
d 0.770035 68960.41 0.0770035 1/m
e 1.342612 56057.493 404.56054 tonf.m
f 0.055191 62366.211 623.66211 tonf.m

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 27: Rigideces efectivas P54

P54(tonf)= 120 I(cm™= 3776660
Condicion  Curvatura *10%(1/cm) Momento  Inercia, momentos y Unid
(tonf.cm) curvatura

a 0.003102 6536.668 0.0377666 m4
b 0.03581 40486.518 0.003581 1/m
c 0.163898 57537.043 0.0055146 1/m
d 0.76837 68936.095 0.076837 1/m
e 1.342565 55709.268 404.86518 tonf.m
f 0.055146 62346.918 623.46918 tonf.m

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 28: Rigideces efectivas P45

P45(tonf)= 148 I(cm*)= 3771640
Condicién  Curvatura *10°(1/cm) Momento Inercia, momentos y Unid
(tonf.cm) curvatura

a 0.003103 6536.333 0.0377164 m4
b 0.035856 40484.178 0.0035856 1/m
c 0.163903 57581.854 0.0055246 1/m
d 0.767009 69093.122 0.0767009 lm
e 1.339073 60140.22 404.84178 tonf.m
f 0.055246 62376.739 623.76739 tonf.m

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 29: Rigideces efectivas Pj-Y y Pj-X

Elemento Pj-Y lej_y(m4) Eleff Ec.le
P44 347 0.0377476 113002.5809  113001.2289
P45 120 0.0377666 113059.2516  113058.1074
P53 347 0.0377476 113002.5809  113001.2289
P54 120 0.0377666 113059.2516  113058.1074

Elemento Pj-X lej X(m4) Eleff Ec.le
P44,455354 148 0.0377164 112907.6807  112907.8286

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tenemos que validar que las cargas axiales en el extremo inferior (j),
difieren en menos del 5% respecto al valor asignado en la 2da iteracion en

ambas direcciones.

Tabla 30: Fuerzas del analisis pushover (Push Y)

Elem Rotula Carga Fza (tonf) % Cond. de Iter Efecto Frame
44 i-end PushY -343.030953 - - -
44 j-end PushY -359.179001 -3.51 OK Compresion
45 i-end PushY -103.141599 - - -
45 jend PushY -119.28964 0.59 OK Traccion
53 i-end PushY -343.030953 - - -
53 j-end PushY -359.179001 -3.51 OK Compresion
54 i-end PushY -103.141599 - - -
54 j-end PushY -119.28964 0.59 OK Traccion

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 31: Fuerzas del analisis pushover (Push X)

Elem Rotula Carga Fza (tonf) % Cond. de Iter Efecto Frame
44 i-end PushX -126.093697 - - -
44 j-end PushX -142.241744 3.89 OK Compresion
45 i-end PushX -125.873553 - - -
45 j-end PushX -142.021587 4.04 OK Traccion
53 i-end PushX -127.108289 - - -
53 j-end PushX -143.256324 3.21 OK Compresion
54 i-end PushX -126.888502 - - -
54 j-end PushX -143.036536 3.35 OK Traccion

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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D.2.-Nivel de desempefio de los elementos-rotula plastica

ROTULAS PLASTICAS ROTULA PLASTICA
CARGA AXIAL 142.40 tonf CARGAAXIAL 142.41 tonf
12
12
) g 10 LS CP . - s 0 o P
c 1 (=
i
T
o
g8 Ros
£ £
z 5
ﬁ o8 E 06
g
: :
g 04 O o4
2 £
g 8
g b
.g 02 : ' 202 o E
F
N
g A A
w0 0
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 o 15 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275
Relacion de desplazamiento/deformacion(em) Relacion de desplazamiento/deformacion(em)
Propiedades de la rotula (Rx) Propiedades de la rétula (Ry)

Figura 37: Rotulas pléasticas de las pilas

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Las rotulas que hemos asignado a los diferentes elementos son consonas
con el nivel de carga axial que se produce en el andlisis estatico no lineal
y por lo tanto ya podemos obtener resultados asociados a la capacidad y

demanda.
D.3.- Maxima carga axial en miembros ductilesen SDCs Cy D
Segun el numeral 8.7.2 de AASHTO LRFD Seismic Bridge Design.
D.4.- Efectos P-A y Requisitos de capacidad para SDCs Cy D
Segun el numeral 4.11.5 de AASHTO LRFD Seismic Bridge Design.
D.5.- Deformacion local
Segun el numeral 5.4.2.2 de FEMA 273.
D.6.- Capacidad de desplazamiento

Segun el numeral 4.8.2. de AASHTO LRFD Seismic Bridge Design.
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3.4.2. Descripcion de métodos por objetivos especificos

A.- Para determinar nivel de desempefio sismico del Puente Asillo.

Sectorizacion por niveles de desempefio de modelo bilineal de la curva
capacidad segun SEAOC.

B.- Para determinar punto de desempefio sismico del Puente Asillo.

Segun FEMA 273, linealizacion equivalente mejorada, modificacion
del Método del Espectro-Capacidad ATC-40.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y la discusion se realizan en base a los siguientes pardmetros:
Periodos de vibracion y aceleracion, fuerzas internas, demanda de
desplazamiento, capacidad de desplazamiento y el nivel de desempefio. Estos

pardmetros son producto de la evaluacion del Método-Espectro Capacidad.

— 3
hoo.

O

Figura 38: Vista 3D del modelo final del Puente Asillo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Para el modelo, los pilotes, las pilas, vigas cabezales y las vigas I, se
modelan con elementos tipo portico, llamados en el software como elementos tipo
“beam”. Estos elementos tienen seis grados de libertad por nudo, reflejando la
rigidez axial, a cortante, a momento flector y a momento torsionante del elemento,
por lo cual son tipicamente utilizados para modelar miembros estructurales

prismaticos.

Los encepados y losa del puente se modelan mediante elementos tipo placa,
Ilamados en el software como elementos tipo “plate”. Esos elementos tienen forma

rectangular o triangular y pueden o no considerar las deformaciones por cortante.
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4.1. RESULTADOS

4.1.1. Analisis modal

A.- Periodo de vibracién y participacion modal

A continuacion, se muestran los resultados de los periodos, modos de
vibracion y participacion de masas, de acuerdo al mencionado en el
numeral 3.4.1-C.1.

Tabla 32: Periodo de vibracién natural

ANALISIS EIGENVALUE

N° MODO FRECUENCIA PERIODO
(rad/s) (cyclels) (s)
1 8.266302 1.315623 0.760096
2 8.517484 1.3556 0.737681
3 10.208845 1.624788 0.615465
4 30.627013 4.874441 0.205152
5 31.397797 4997115 0.200115
6 39.580705 6.299465 0.158744
7 42.006468 6.685537 0.149577
8 43.488612 6.921428 0.144479
9 57.19475 9.102827 0.109856
10 57.195178 9.102895 0.109855
11 77.006635  12.255987  0.081593
12 77.091638  12.269515  0.081503
13 78.289511  12.460163  0.080256
14 116.54571  18.548826  0.053912
15 151.828269  24.164219  0.041384
16 162.925867  25.930457  0.038565
17 185.791729  29.569672  0.033818
18 219.042368  34.861676  0.028685
19 240.951804  38.348671  0.026077
20 248.260843  39.51194 0.025309

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 33: Participacion Modal

MASA DE PATRICIPACION MODAL

N°  TRAN-X TRAN-Y
Modo MASA(%) ACUM(%) MASA(%) ACUM(%)
1 91.53 91.53 0 0
2 0 91.53 89.37 89.37
3 0 91.53 0 89.37
4 0 91.53 0 89.37
5 2.98 94.51 0 89.37
6 0 94.51 1.84 91.21
7 0 94.51 0 91.21
8 0 94.51 4.68 95.89
9 0 94.51 0 95.89
10 0 94.51 0 95.89
11 0 94.51 0 95.89
12 0 94.51 0 95.89
13 1.39 95.9 0 95.89
14 0 95.9 0 95.89
15 0 95.9 0 95.89
16 0 95.9 0 95.89
17 0 95.9 0 95.89
18 0 95.9 0 95.89
19 0 95.9 0 95.89
20 0 95.9 0 95.89

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

En las tablas 32 y 33 visualizamos 20 modos que fijamos previamente
al modelo, uno de los criterios que se maneja en el analisis es considerar
tres modos de vibracion por vano, en este caso tendriamos 9 modos de
vibracion, sin embargo, dichos modos deben garantizar un 90% de la masa

participativa, para lo cual se ha utilizado un total de 20 modos.
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B.- Modos de vibracion

) v MIDAS/Civil
b postcs B POST-PROCESSOR
VIBRATION MODE

4.93770e-002
4.48932e-002
4.040942-002
3.5925¢6e-002
3.14418e-002
2.69580e-002
2.24742e-002
1.79904e-002

s 1.35066e-002
\ 9.022782-003
B > 4.53898e-003
\ = 5.51774e-005

NATURALPERIOD=

I podtEQLE-001
) MODE 1
l MEX : 457
" MIN : 795
! FILE: 7
UNIT: kgf,cm
DATE: 06/02/2021
VIEW-DIRECTION

Figura 39: Modo de vibracion fundamental en sentido longitudinal, 0.76s

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Visualizamos el primer modo asociado al periodo de vibracion
fundamental del puente, con una deformacién modal de tipo longitudinal,

con un periodo de vibracion natural de: 0.76 s

= g MIDAS/Civil
i postcs B POST-PROCESSOR
VIBRATION MODE

4.03900e-002
3.67744e-002
3.31588e-002
2.95433e-002
2.59277e-002
2.23121e-002
1.86965e-002
1.50810e-002
1.14654e-002
7.84981e-003
4.234242-003
€.18663e-004

NATURALPERIOD=

podedd7E-00L
MODE 2

' MRX : 352

MIN : 802

FILE: 7

UNIT: kgf,cm

DATE: 06/02/2021
VIEW-DIRECTION

Figura 40: Modo de vibracion fundamental en sentido transversal, 0.74s

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Visualizamos el segundo modo de vibracion con una deformacion
modal de tipo transversal del puente con un periodo natural de vibracion
de:0.74 s

4.1.2. Revision de la capacidad de la estructura

A.- Momento curvatura

De las propiedades reales de los materiales constitutivos se determind
la relaciobn momento-curvatura de las pilas, de acuerdo al mencionado en

el numeral D.1.3.
B.- Cedencia de rotulas en las pilas

En la tabla 34 se observa el paso (step) del analisis pushover en el cual
se produce la cedencia de la rétula pléstica, de acuerdo al mencionado en

el numeral D.2.

Tabla 34: Cedencia de rotulas en las pilas

Elem Hinge Load 1st Yield 2st Yield
Location Dx Ry Rz Dx Ry Rz
44 l-end  PushX - 17 - - - -
44 J-end  PushX - 6 - - - -
45 l-end  PushX - 17 - - - -
45 J-end  PushX - 6 - - - -
53 l-end  PushX - 20 - - - -
53 J-end  PushX - 9 - - - -
o4 l-end  PushX - 20 - - - -
54 J-end  PushX - 9 - - - -
44 l-end  PushY - - 10 - - -
44 J-end  PushY - - 8 - - -
45 l-end  PushY - - 5 - - -
45 J-end  PushY - - 5 - - -
53 l-end  PushY - - 18 - - -
53 Jend  PushY - - 14 - - -
54 l-end  PushY - - 7 - - -
o4 J-end PushY - - 7 - - -

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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C.- Maxima carga axial en miembros ductilesen SDCs Cy D

El efecto de la carga axial en el comportamiento de las pilas es
analizado segun 8.7.2 de AASHTO LRFD Seismic Bridge Design y por lo

tanto se realiza un analisis especifico al respecto. Se toma la pila circular

de diametro 1.10 m y concreto de f'c = 210kgf/cm?, sobre la cual se varia

el nivel de carga axial, manteniendo constante la cuantia de refuerzo

longitudinal y transversal.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de momento-

curvatura para diferentes valores de carga axial:

MAXIMA CARGA AXIAL
Carga Axial 99.78 tonf

@ Estatus Curva Idealizada
75000
70000
65000

== Momento-Curvatura
~ 60000
8 55000

e[f‘_/
e
< 50000

245000 1§
g 40000 ||
35000
2 30000 ||
5 25000 |
S 20000 |
15000 |
10000 § 5
5000
0
0 02 o4 16 18

06 08 1

Curvatura.0.001(1/cm)
Agriet de Inercia :3939120 cm4

12 14

2

22

MAXIMA CARGA AXIAL
Carga Axial 199.57 tonf

® Estatus

80000

75000

70000
65000
g 60000
& 55000
§ 50000
< 45000
S 40000
© 35000
£ 30000

m— Momento-Curvatura
g 25000
S 20000 |

£
e
[:/
15000 |

10000 ® a
5000
0

0 02 04 06 08 1 12 14

Curvatura 0.001(1/em)
Agriet de Inercia :4078370 cm4

Curva Idealizada

1.6

18 2 22

Pu/(f'c.Ag)=0.05

Pu/(f'c.Ag)=0.10

Figura 41:Carga axial para 99.78tonf y 199.57tonf

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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MAXIMA CARGA AXIAL MAXIMA CARGA AXIAL
Carga Axial 299.35 tonf Carga Axial 399.14 tonf
= Momento Curvatura ®  Estatus Curva Idealizada Momento-Curvatura ® Estatus Curva Idealizadad

80000 80000

75000 75000

70000 o 70000 o
_ 65000 . 65000
g 60000 e g 60000 M
o 55000 o 55000
g 50000 g p § 50000 b
< 45000 | Z 45000 ]

40000 S 40000

35000 | 235000
g 30000 | § 30000 |
g 25000 g 25000
g 20000 3 20000 |

15000 15000

10000 -2 L0000 ® 2

5000 5000

0 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Curvatura 0.001(1/cm) Curvatura.0.001(1/cm)
Agriet de Inercia 14163110 cm4 Agriet de Inercia 4163110 cm4
- -
Pu/(f'c.Ag)=0.15 Pu/(f'c.Ag)=0.20

Figura 42: Carga axial para 299.35tonf y 399.14tonf
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

MAXIMA CARGA AXIAL EN MIEMBROS DUCTILES EN SDCs "D"

PufifcAglF0.05 ———Puf(fcAgk010 —— Pu/f CAgk0.15 Pu/(F C.Agl=0.20

1 12 14 16 18 2
Curvatura.0.001(1/cm)

=
ba

Figura 43: Momento curvatura para diferentes cargas axiales
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De la figura 43 se aprecia la influencia del incremento de la carga axial

en la relacion momento-curvatura en las pilas. En la medida que se
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incrementa la carga axial se aumenta la resistencia a flexién de la seccion
y la curvatura de fluencia tiene poca variacion, sin embargo, la curvatura
ltima se reduce. Lo anterior implica que la capacidad de deformacién
inelastica de la seccion de la pila se reduce, es decir, la capacidad de
ductilidad a la curvatura disminuye y también se reduce el area bajo la
curva, lo que significa una reduccién en la energia de deformacién

acumulada en la seccion.
D.- Efectos P-A y requisitos de capacidad para SDCs Cy D

En el numeral 4.4.4. de CALTRANS y 4.11.5. de AASHTO LRFD
Seismic Bridge Design, establecen procedimientos para determinar los
efectos P-A, se recomienda que tales efectos puedan ser ignorados si se

cumple la siguiente ecuacion:

Sy 10.54 . Coeficiente de aceleracion horizontal de
respuesta del terreno ajustado a los efectos de sitio
para un periodo igual a 0.20 s.

S, :0.17 . Coeficiente de aceleracion horizontal de
respuesta del terreno ajustado a los efectos de sitio
para un periodo igual a 1.0 s.

T, =0.933s . Periodo en el cual el espectro pasa de ser
independiente del periodo a ser inversamente
proporcional al periodo.

T =0.76s : Periodo del modo fundamental de vibracion.

R=35 : Factor R especificado (AASHTO LRFD Seismic
Bridge Design)

A, =0.640cm . Desplazamiento calculado a partir del analisis
sismico eléstico.

P, =240 tonf : Carga axial sobre la pila
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#M_=405tonf.m  : Resistencia minorada a flexion, calculada con la

carga axial sobre la pila.

Factor que convierte el desplazamiento eléstico a un desplazamiento
inelastico.

R, =if (T(1.25T, (1—%) 1'2TE’TS

+ L 1y-1.326
R

A=R,.A : Desplazamiento maximo en la pila.

e

f (—z\ju (0.25,"Ok "™ Considerara efectos P-A ) ="Ok"

u

De la ecuacion ultima, no es necesario considerar los momentos de
segundo orden, que se derivan debido a los efectos P-A, de esta forma
podemos garantizar que las pilas cumplen con los requisitos de disefio
sismorresistente establecidos por el cédigo AASHTO LRFD Seismic
Bridge Design y CALTRANS.
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Figura 44: Diagrama de interaccion P-M envolvente para evento extremo |

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De la figura 44 la carga axial P,=240 tonf tiene asociado el momento
flector actuante de My=135 tonf-m, pero en realidad nosotros proyectamos
conforme la teoria de diagrama de interaccion y vamos a poder visualizar
lo que es la capacidad por momento nominal o resistencia minorada a
flexion de ¢pMn=405 tonf-m y estos valores se usan en lineas arriba.

De esta manera validamos el disefio estructural; la capacidad por corte
que estd en funcion de sobre resistencia con la finalidad de controlar
mecanismos de falla fragil por corte sobre las pilas, control de P-A, y las
validaciones de las cuantias de acero en pilas tanto longitudinales como
transversales todos estos son los requisitos que implica si la pila esta

disefiada de forma adecuada o no.
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E.- Deformacion local

En el numeral 5.4.2.2 de FEMA 273, establece la condicion demanda
capacidad; a partir de las rotaciones que se manifiestan en las rotulas

plésticas.

Tabla 35: Comprobacion de rotacién de las pilas, Push X (tonf, m)

________ Demanda _ _ _ ____ e Copacided

Elemet Load Stepi Plastic Rot  Length L ngi":ngth i Werljcri]ile;lr\/a D;Ztllgy E YtELCtiaR(;t' Ultlmpa;]tiﬁurva Plast:ectz);fap.i
44 Pushx 17 | 2633E04 OLIOEO1  8290EOL | 2262508  1200E+00 | -687TE04 | 3780802 -LOTEDZ |
4 Pushx 6 | 1285E04 OBI3E0L  8290E01 | 2244E03  LI0IE+0 | 7340E04 3.749E-02 L6oE02 |
45 pushX 17 | -2206E-04 1640E+00  B8.290E-01 | -1926E-03  1.157E+00 | -LOS3E-03  -3.615E-02 2120802 |
45 pushX 6 | 3602E04 1G4OE+00  B290E0L | 1O26E03  1256E+00 | 1053E03  361SE02 212002 |
53 PushX 20 | -4410E04 23@E+01  820EOL | 2268203  LOMEH0 | 1800E02  -3763E02 288102 |
53 PushX 9 | 5117604 2606E+01  B8.200E-01 | 2256E-03  1.026E+00 | 1.960E-02 3.744E-02 2870802 |
54 PushX 20 : -1566E-04 3.162E+01  8.290E-01 : -1.938E-03  1.008E+00 : 2042E-02  -3617E-02 -2.801E-02 :
54 PushX 9 | 3180E-04 3162E+01  B8200E-01 | 1938E-03  10I5E+00 | 2.042E-02 3.617E-02 2801E-02 |

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 36: Comprobacidn de rotacion de las pilas, Push Y (tonf, m)

________ Demanda _ _ __ ___ —————___Copacidd

i , i — - - i

Elemet Load Step= Plastic Rot  Length L ng(i_l;)ength : we:ﬁli;ﬂ@ D;(Ltlllljty : Ytlﬁle(:ali;t' Ultlmpﬁiﬁurm PIasJ::;_o;fap. :
44 Pushy 18 | -5998E04 3580E+00  8290E0L | 2115E-03  1210E+00 | -2524E08  3883E02 269102 |
4 pushy 14 | 942304  2381E+00  B290EOL | 2120E03  1460E+00 | 169003  3909E-02 250802 |
45 Pushy 7 | BOO7E04 3580E+00  8200E0L | -2115B:03  1210E+00 | -2524E-03  -3883E:02 2601602 |
45 Pushy 7 | oaaE04  2381E«00  8200E01 | 2120E08  1460E+00 | 16900E03  3.900E02 2531602 |
55 Pushy 10 | 3491E04 3508E+00  8200E0L | -2167E:03  L119E+00 | -2599E:03  -3979E-02 2750E02 |
53 Pushy 8 | 4213E04 2656E+00  B290E-01 | 2172603 11856400 | 1923603  3987E-02 2638502 |
5 Pushy 5 | S47E04 35GEW0  B290E0L | 2167E03 LUSEW00 | -2500E03  3979EQ2 275902 |
54 PushY 5 | 4213604 2656E:00  8200E0L | 2172E:03  1185E+00 | 1923E:03 3987E:02 2638502 |

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

De las tablas 35 y 36 identificamos las pilas asociadas a la demanda y
la capacidad de rotacion, este valor se debe dividir entre 1.40 que es la
capacidad que se compara con la demanda, resulta perfectamente que la
demanda es inferior la capacidad.

En el numeral 4.9. de AASHTO LRFD Seismic Bridge Design,
establece que los requisitos de ductilidad deben ser menores a 6 para
puentes con mdltiples pilares, las tablas mencionadas cumplen
perfectamente; sin embargo, desde el punto de vista de disefio se pudo
revisar a mas detalle las cargas, la configuracion geométrica y la
dimensiones y probablemente se pudo hacer ajustes sabiendo que se tiene

una reserva de capacidad y ductilidad importante.
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F.- Capacidad de desplazamiento usando ecuaciones implicitas.

En el numeral 4.8.2 de AASHTO LRFD Seismic Bridge Design, para
estructuras Tipo 1 (clasificacion segun la estrategia de disefio global), para
las pilas de concreto reforzado pertenecientes a la categoria de disefio
sismico SDCs C, aproximar la capacidad de desplazamiento A para cada

apoyo segun el numeral 2.7.6.
F.1.- Direccién longitudinal

Tabla 37: Capacidad de desplazamiento en la direccion longitudinal

Hp, =L, (m) BoZ = Dc (m) A(m) X(m) Acz_c (m)

5.68 1.10 1 0.194 0.127

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

De la figura 46-a, cuando determinamos el punto de desempefio
S¢=0.142m, este desplazamiento espectral que tiene que ver con altos
niveles de amortiguamiento histerético es inferior a los valores de
capacidad espectral que alcanza en la curva de capacidad y superior a la

capacidad de desplazamiento A, . =0.127m, usando las ecuaciones

empiricas que establece el AASHTO LRFD Seismic Bridge Design,
entonces, la diferencia de efectuar el andlisis como esta, respecto a las
ecuaciones es que son menos conservadores, sin embargo es una buena
referencia para poder comparar el comportamiento por capacidad del
puente y validar que en efecto podemos alcanzar valores de capacidad

mucho mayores que los que establece estas expresiones.
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F.2.- Direccién transversal

Tabla 38: Capacidad de desplazamiento en la direccion transversal

Hpo=L(m) B,=D,m Am Xm) A, (m)

5.68 1.10 2 0.387 0.053

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Si analizamos lo que ocurre en la direccion trasversal la capacidad esta

en el orden de A_, . =0.053m; de la figura 46-b, la curva de capacidad,

vemos que el comportamiento es elastico y la capacidad esta reducida, de

igual forma como se reduce en la ecuacién empirica.

4.1.3. Analisis estatico no lineal
A.- Nivel de desempeiio

De la curva de capacidad podemos evidenciar en funcién del cortante
basal existe un desplazamiento, en lo que seria el nodo maestro 870 (para

el control de desplazamiento) que es un nodo central en la viga cabezal del

puente.

Resultant Base

0.09

Monitored Displacement(D)

Monitored Displacement(D)

Curva de capacidad- PushX (tonf, m) Curva de capacidad- PushY (tonf, m)

Figura 45: Curva de capacidad

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Leyenda:
Totalmente operacional : Pre-colapso
Ocupacion inmediata  :  -------- Modelo bilineal
Seguridad de vida D e Desplazamiento : o

B.- Punto de desempefio

Se evalla el espectro de demanda inel&stica (utilizando los porcentajes
de amortiguamiento efectivos sugeridos por ATC-40) y se compara con el

espectro de capacidad para encontrar el punto de desempefio.

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

-

04 05

Spectral Displacem

ba b.

Punto de desempefio: Direccion long (X) | Punto de desempefio: Direccion Transv (Y)

V:D :1315 ; 0.035 V;:D : Elastico
Sa; Sd :0.370; 0.142 Sa; Sd : Eléastico
Teeff; Deff :1.065; 9.50 Teeff; Deff : 0.74; 5

Figura 46: Punto de desempefio
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Donde:
V: Cortante asociado al punto de desempefio  Sq: Desplazamiento espectral
D: Desplazamiento (de la curva de capacidad) Tes: Periodo de vibracion efectiva

Sa: Aceleracidn espectral Deff: Amortiguamiento efectiva

99

repositorio.unap.edu.pe
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2.

DISCUCION DE RESULTADOS.

4.2.1. Curva de capacidad

Comparando las fuerzas cortantes y desplazamientos, la direccion
longitudinal es la mas débil del puente y a la vez donde se producen los maximos
desplazamientos, esto debido a la poca rigidez que se tiene en esa direccién. Este
comportamiento coindice con la investigacion de Alvarez et al. (2010).

El Procedimiento estatico no lineal, muestra a través de la Tabla 34, la
formacion de rotulas plasticas en el punto de maxima capacidad, el cual es
cénsono con la investigacion de Arroyave (2013). En la direccién longitudinal, se
aprecia que solo la parte inferior de las pilas incursionan en el intervalo de
comportamiento inelastico, es decir sélo en ellas se produce la disipacion de
energia, esto se atribuye a que la estructura es poco redundante en el sentido
longitudinal. Por otro lado, en la direccion transversal, la disipacion de energia es
asumida en primer lugar en la base de las pilas y seguidamente en la parte superior

de la misma.

4.2.2. Nivel de desempefio
A.- Direccion longitudinal, podemos visualizar que cuando se le aplica

incremento de carga llega un momento en que a partir de un desplazamiento de
aproximadamente 9.00 cm, alcanza la maxima capacidad, sin embargo, se ha
fijado un desplazamiento target de 20.00 cm, la caida de capacidad segun la curva
se refleja a 19.00 cm y el nivel de desempefio es de SEGURIDAD DE VIDA el
cual es congruente con la investigaciones de Alcantara (2019), es decir sufre

dafios, pero permanece estable; de acuerdo al mencionado en el numeral 2.9.

B.- Direccidn transversal, en esta direccion el desplazamiento esta en un
rango lineal por lo tanto el nivel de desempeiio es TOTALMENTE
OPERACIONAL,; es decir el dafio estructural y no estructural es despreciable, el
puente continla prestando sus funciones después del sismo; de acuerdo al

mencionado en el numeral 2.9.

4.2.3. Punto de desempefio

El punto de desempefio se encuentra en la etapa lineal de la curva de

capacidad transversal a diferencia de lo que ocurre en direccion longitudinal en la
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que el punto de desempefio se presenta cuando la curva ha sufrido una pérdida de

rigidez significativa. Alvarez et al. (2010).

A.- Direccion Longitudinal, de la figura 46-a, los valores asociados al
punto de desempefio son: el valor de cortante de 1315 tonf y su desplazamiento
de 0.035 m, con una aceleracion espectral de 0.370g asociado a un desplazamiento
espectral de 0.142 m, vemos que el nivel de desplazamiento espectral es inferior

a la capacidad del puente.

El periodo efectivo es de 1.065 s y es mucho mayor que el obtuvimos en el
analisis modal, debido a que esta en el rango no lineal lo que esta manifestando es
un incremento del periodo de vibracién. Y tenemos un amortiguamiento de 9.50%
(4.50% mas, quiere decir que adicional al 5% con que hacemos el célculo
tradicional de la demanda elastica); al incurrir en el rango inelastico y evidenciar
las propiedades no lineales existen un proceso de histéresis en el cual hay una
degradacion y una energia acumulada que se disipa en el proceso de accion
sismica y que tiene asociado alas propiedad de la rétula , que se genera al sumar
toda la componente de amortiguamiento histérico al 5%, ocurre entonces que al
evidenciar el célculo del punto de desempefio se da un fuerte incremento del
amortiguamiento asociado a la demanda sobre la estructura de ahi entonces que el
punto es la interseccion del espectro de demanda respecto al espectro de

capacidad.

B.- Direccion transversal, de la figura 46-b, las propiedades asociadas al
comportamiento al nivel de periodos y amortiguamientos son equivalentes a los
de analisis modal y espectral, el periodo de vibracion asociado al segundo modo
transversal es de 0.74 s, el amortiguamiento efectivo es 5% es decir que el punto

de desempefio se encuentra en el tramo elastico de la curva de capacidad.
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V. CONCLUSIONES.

= El nivel de desempefio sismico es de: SEGURIDAD DE VIDA en la
direccion longitudinal, es decir sufre dafios, pero permanece estable. Y
TOTALMENTE OPERACIONAL en la direccion transversal; dafio
estructural y no estructural es despreciable, el puente contintia prestando sus

funciones después del sismo.

= El Punto de desempefio sismico: En direccion longitudinal, se encuentra en
un tramo INELASTICO de la curva de capacidad cuyas propiedades
asociadas al comportamiento a nivel de periodos y amortiguamientos son
superiores al analisis modal espectral, entonces se da un fuerte incremento
de demanda sobre la estructura. Y en la direccién transversal el punto de
desempefio sismico se encuentra en un tramo ELASTICO de la curva de
capacidad. Sin embargo, lo mas importante en efectuar un analisis es validar
que la demanda de desplazamiento sea menor que la de capacidad; por lo
tanto, de forma integrada hemos podido validar que el Puente Asillo

CUMPLE cabalmente con los requisitos que establecen los codigos.
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V1. RECOMENDACIONES.

= Se recomienda considerar esta investigacion como referencia para
evaluacion del desempefio sismico de puentes en el Perd y asi generar una
data del estado sismorresistente de los puentes en el Per.

= Con el fin de complementar y ampliar la labor emprendida en esta
investigacion, se sugiere incluir el efecto de interaccion suelo-estructura con
el método tiempo historia no lineal ya que analisis en comparacion al
método de pushover resulta ser mas efectivo.

= Se recomienda a los proyectistas estructurales en puentes, apliquen a sus
disefios conceptos de analisis lineal y no lineal que incorporen la respuesta

tridimensional, la influencia de apoyos, juntas y aisladores.

103

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

VIl. REFERENCIAS

AASHTO (2011). AASHTO LRFD Bridge Design Specifications [Archivo PDF].
https://www.transportation.org/

AASHTO (2011). Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design [Archivo PDF].
https://www.transportation.org/

AASHTO (2017). AASHTO LRFD Bridge Design Specifications [Archivo PDF].

https://www.transportation.org/

ATC-40. (1996). Seismic Evaluation and Retrofit of Concret Buildings. Seismic Safety
Comission.

Akkari, M., Duan L. (2000). Nonlinear Analysis of Bridge Structures [Archivo PDF].
https://www.researchgate.net/publication/287094256 Nonlinearity in_bridge_structural_
analysis

Arroyare, F. (2013). Evaluacion del coeficiente de capacidad de disipacion de energia dada por
el cdédigo colombiano de disefio sismico de puentes de 1995, para pilas y porticos en
puentes tipicos [Tesis de Pregrado, Universidad Nacional de Colombia].
https://core.ac.uk/download/pdf/77273557.pdf

Alvarez, J.J., Jara Diaz, M., Hernandez, H., Sanchez, A.R., Gome, C., Gémez, A. y Roeder, G.
(12-15 de junio 2010). Capacidad sismica de puentes con subestructura de concreto
reforzado. Sociedad mexicana de ingenieria estructural [Discurso principal]. XVII
Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, Leon, Juanajuato, México.

Alcéantara, J.M. (2019). Nivel de desempefio sismico en puentes preesforzados con y sin
aislamiento sismico en la ciudad de Lima [Tesis de Pregrado, Universidad Nacional de

Cajamarca]. https://repositorio.unc.edu.pe/handle/UNC/3323.

CALTRANS. (2019). Seismic Design Criteria [Archivo PDF].
https://dot.ca.gov/programs/engineering-services/manuals/seismic-design-criteria
Chen, W. y Duan, L. (2014). Bridge Engineering Handbook. Fundamentals.

104

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


https://www.transportation.org/

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Choque, J. y Luque, E. (2019). Andlisis estatico no lineal y evaluacion del desempefio sismico de
un edificio de 8 niveles disefiado con la norma e.030 [Tesis de pregrado, UNSA].
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/8866

FEMA-273. (1997). NEHRP Guidelines for the seismic rehabilitation of buildings. [Archivo
PDF]. https://www.conservationtech.com/FEMA-publications/FEMA273-1997.pdf

Hernandez, D. (2016). Dimensionamiento de pilas esbeltas en un viaducto de ferrocarril de alta
velocidad en zona sismica [Tesis de Maestria, Universidad Politécnica de Madrid].
http://oa.upm.es/44447/1/Tesis_master_Diego_Hernandez_Fraile.pdf

Park R., Paulay T. (1983). Estructuras de Concreto Reforzado. LIMUSA.

Priestley, M., Seible, F. y Calvi, G. M. (1996). Seismic Design and Retrofit of Bridges. Wiley
Interscience.

SEAOC (1995). A Framework for performance based design. [Archivo PDF].
https://www.researchgate.net/publication/315487018 Diseno_Basado_en_Desempeno_ P
erfomance_Based Desing

SENCICO (2016). Servicio web de consultas para la determinacion del peligro sismico en el

territorio nacional. https://wsconsultasgin.sencico.gob.pe/wconsulta

MTC (2018). Manual de Puentes [Archivo PDF]. https://ingegeek.com/2019/01/24/manual-de-
puentes-actualizado-rd-19-2018-mtc-14/

Morocho, J.L. (2007). Estudio de desempefio sismico de puentes mediante el andlisis no lineal
estatico [Tesis de Pregrado, Universidad Técnica Particular de Loja].

http://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/16850

Varga, J.0., Arias J. C. (2017). Evaluacion y comparacion del desempefio sismico de cuatro
tramos de estructura de la linea 1 del metro de Lima disefiados en épocas diferentes [Tesis

de Posgrado, PUCP]. http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/7748

105

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


http://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/16850

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

A
B.
C.
D.
E.

ANEXQOS

PLANOS.

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION.
CERTIFICADOS DE CALIBRACION.

LISTADO DE PUENTES DEL TRAMO IV IIRSA SUR
PANEL FOTOGRAFICO.
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