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RESUMEN

En esta investigacién se evalud el desempeno sismico del Puente Allccomachay ubicado en
la Red Nacional PE-3S (Tramo Carretero Mayocc - Huanta). Se llev6 a cabo el anélisis
estdtico no lineal (pushover) como metodologia de estudio para estudiar su respuesta ante
cargas sismicas. Este método proporciona una representacién precisa del comportamiento
estructural bajo diferentes niveles de carga, brindando la posibilidad de pronosticar las

fallas que podria registrar el puente frente a un evento sismico.

El analisis estatico no lineal se desarrolla aplicando de manera progresiva las cargas en una
direccién concreta sobre la estructura hasta que este alcance el colapso. Para este estudio,
se empleo el software CSI Bridge v25 y se consideraron los parametros recomendados en
manuales como los Manual de Puentes MTC (2018), ATC-40, FEMA-440, y el AASSTHO
LRFD (2020). Se evaluaron las aceleraciones sismicas locales para determinar el espectro
de diseno y calcular los desplazamientos demandados por sismos muy raros, teniendo Tr de
1000 anos, respectivamente. Ademas, se determinaron los desplazamientos de capacidad
del puente, considerando las propiedades del material (concreto, acero de refuerzo) y la
geometria de los pilares. Los resultados indicaron que los desplazamientos demandados por
sismos muy raros en el punto de desempefio fueron de 3.109 cm para el eje transversal y
19.17 cm para el eje longitudinal, respectivamente. Por otro lado, los desplazamientos de
capacidad fueron de 3.116 cm para el eje transversal y 14.478 cm para el eje longitudinal.
Finalmente, se concluye que el Puente Allccomachay, ante sismos muy raros con un periodo
de retorno de 1000 afios, presenta un estado limite de desempenio sismico de tipo Operacional
en el eje transversal y de Ocupacién Inmediata en el eje longitudinal, evidenciando asi un

comportamiento estructural 6éptimo.

Palabras clave: Sismo muy raro, analisis estdtico no lineal, capacidad, pushover, desempeno,

demanda.
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ABSTRACT

In this research, the seismic performance of the Allccomachay Bridge located in The PE-3S
National Network (Mayocc—Huanta Road Section). The analysis was carried out. Nonlinear
static (pushover) analysis was carried out as a study methodology to examine its response to
Seismic loads. This method provides an accurate representation of the behavior structural
behavior under different load levels, providing the ability to predict the failures that the

bridge could experience during a seismic event.

Nonlinear static analysis is performed by progressively applying loads in a Specific direction
of loading on the structure until it reaches collapse. For this study, The CSI Bridge v25
software was used, and the recommended parameters in Manuals such as the MTC Bridge
Manual (2018), ATC-40, FEMA-440, and AASHTO. LRFD (2020). Local seismic accelera-
tions were evaluated to determine the spectrum. design and calculate the displacements
demanded by very rare earthquakes, with return periods (Tr) of 1000 years, respectively.
Additionally, the capacity displacements were determined. of the bridge, considering the
material properties (concrete, reinforcing steel) and the Geometry of the piers. The results
indicated that the displacements demanded by Very rare earthquakes at the performance
point resulted in displacements of 3.109 cm along the transverse axis and 19.17 cm for
the longitudinal axis, respectively. On the other hand, the displacements of The capacity
displacements were 3.116 cm for the transverse axis and 14.478 cm for the longitudinal

axis.

Finally, it is concluded that the Allccomachay Bridge, under very rare earthquakes with
a period For a 1,000-year return period, it exhibits an Operational seismic performance
limit state. on the transverse axis and Immediate Occupancy on the longitudinal axis, thus
demonstrating a Optimal structural behavior.

Keywords: Very rare earthquake, nonlinear static analysis, capacity, pushover, performance,

Demand.
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GLOSARIO

Accion sismica: Efecto no intencional causado por sismos, que incluye tanto desplaza-

mientos horizontales como rotaciones en relacién con el eje vertical.

Aceleracién de diseno: Es el valor de la aceleracién del suelo utilizado para el disefio de

estructuras resistentes a sismos.

Amenaza sismica: La probabilidad de que ocurra un sismo con ciertas caracteristicas

durante un periodo de tiempo especifico.

Analisis estatico no lineal Pushover: Modelo estitico que aplica cargas de forma
incremental a una estructura para evaluar su comportamiento tenso-deformacional y su no

linealidad geométrica.

Cedencia: Describe una condicién del comportamiento estructural ante sismos, en la
que pequenas variaciones en el cortante basal producen aumentos considerables en los

desplazamientos.

Centro de cortante: Hace referencia al punto en el cual se ejerce la fuerza cortante sobre
un nivel, considerando la aplicacion de las fuerzas horizontales en los centros de masa

respectivos.

Coeficiente sismico: Se determina como la proporcion entre la fuerza cortante sismica
disefiada en la base de la estructura y su peso total. Este coeficiente es fundamental en
el disefio de edificaciones y otras estructuras para garantizar su capacidad de resistir las

fuerzas producidas por un Sismo.

Componentes estructurales: Se refiere a los elementos que son parte esencial del sistema

estructural o resistente de la edificacion.

Conexién: Uniones empleadas para transmitir fuerzas entre dos o mas componentes de

una estructura.

Demanda sismica: La demanda sismica se define como las fuerzas o acciones dindmicas

que una estructura experimenta debido a un sismo. Esta demanda puede ser descrita en
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términos de aceleraciones, velocidades, desplazamientos u otras respuestas estructurales

que los componentes de la estructura deben soportar durante un terremoto.

Desempeiio sismico: Describe la aptitud de una estructura para mantener su estabilidad
y seguridad ante la acciéon de un terremoto y mantener funciones esenciales sin sufrir dafios
significativos que pongan en peligro a las personas o la integridad del edificio. Este concepto
abarca la resistencia estructural, la capacidad de disipacién de energia sismica, la capacidad
para resistir deformaciones y la habilidad de continuar operando tras el sismo. Se evalta
mediante andlisis técnicos y cumplimiento de normativas especificas, con el fin de disenar

estructuras capaces de enfrentar eventos sismicos con la menor afectacién posible.

Desplazamiento de fluencia: Es el punto en el que se registran, como méaximo, el 50 %

de las incursiones inelédsticas que determinan el mecanismo de falla.

Ductilidad: Se entiende como la facultad de los elementos de un sistema estructural para
enfrentar incursiones repetidas en el campo ineldstico sin deteriorar de manera notable su

resistencia.

Efecto P-A: Fendémeno que se presenta en estructuras debido a la combinacién de cargas
axiales y desplazamientos laterales. Este efecto provoca una redistribucién de los momentos
flectores en los miembros estructurales, ya que los desplazamientos laterales inducen fuerzas

adicionales que generan momentos adicionales en los elementos.

Espectro de disenio: Es una representaciéon grafica que muestra la maxima aceleracion que
puede experimentar una estructura segin la frecuencia del sismo. Se elabora utilizando datos
geoldgicos y sismologicos especificos del lugar donde se construird la estructura, ademés de

informacién precisa sobre las caracteristicas dinamicas de la estructura.

Factor de reduccion de respuesta: Factor utilizado para modificar las amplitudes del

espectro de respuesta elastica con el fin de obtener el espectro de diseno.

Fuerzas de diseno: Fuerzas asociadas a la accién sismica sobre una estructura o sus

partes, consideradas en el estado de cedencia.

Fuerzas sismicas: Se definen como las acciones externas que generan los mayores
desplazamientos y las correspondientes fuerzas internas inducidas por el movimiento sismico

en la base de la estructura.
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Movimientos de diseno: Movimientos seleccionados del suelo de manera que la probabi-
lidad de excedencia durante la vida util de la estructura sea muy baja; se caracterizan por

sus espectros de respuesta.

Nivel de desempeiio esperado: Se refiere a un grado adecuado de comportamiento
sismico el cual se considera adecuado para una estructura expuesta a movimientos sismicos.
Este nivel se determina al seleccionar el desempenio esperado de la edificacién frente a un

determinado grado de actividad sismica.

Nivel de diseno: Hace referencia al conjunto de criterios normativos que regulan la aplica-
cién de un factor de reduccién de respuesta en el disefio de los elementos estructurales para

la resistencia sismica, segtin lo establecido en las regulaciones de construccién vigentes.

Parametros de validacion Son los registros limites admitidos de las propiedades que son
distorsion, deformacion inelastica y demanda de resistencia, esto para determinar segtiin su

nivel de rendimiento especifico la aceptabilidad de un componente.

Peligro sismico: Probabilidad de que un area experimente un sismo y la intensidad del
sismo, se mide considerando factores como la historia sismica de la regién, la geologia, la

tecténica de placas y las caracteristicas de los suelos.

Periodo fundamental: Se define como el periodo natural predominante de la estructura

en una direccion especifica, identificado después del andlisis.

Probabilidad de excedencia: La probabilidad de excedencia se utiliza para estimar la
probabilidad de que un cierto nivel de aceleracién sismica sea superado en un periodo de

retorno dado.

Rigidez efectiva: Corresponde a la resistencia lateral de la estructura o de uno de
sus elementos, calculada como la fuerza lateral aplicada sobre el desplazamiento lateral

asociado.

Sistema estructural: Se refiere a un conjunto organizado y coordinado de elementos dentro

de una estructura que trabajan juntos para resistir cargas y proporcionar estabilidad.

Sobre resistencia: Capacidad adicional que tienen los elementos estructurales para resistir

cargas o fuerzas mayores a las que fueron disefiados inicialmente.
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Vida 1til: El periodo durante el cual se espera que una estructura sea utilizada para el fin

especifico para el cual fue disenada.

Zona sismica: Es un drea geografica especifica donde la actividad sismica ocurre con
cierta regularidad o intensidad predecible, las cuales estan definidas por la probabilidad y

la magnitud de los sismos que pueden ocurrir en un periodo de tiempo dado.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, los terremotos han causado desastres que no solo han
afectado a los edificios, sino también a los puentes, generando un impacto negativo en el
desarrollo socioeconémico de los paises afectados. Por este motivo, gradualmente se han ido
implementando diversas metodologias que deben ser consideradas dentro del disefio sismico

de estas estructuras.

La investigacion se lleva a cabo en el Puente Allccomachay, localizado en la Red
Nacional PE-3S (carretera Mayocc — Huanta), y se encuentra dividida en los capitulos que

se detallan a continuacién:

Capitulo I: Presenta el planteamiento del problema, los objetivos de la investigacién,

su delimitacién, ademas de la justificacion y relevancia del estudio.

Capitulo II: Expone el marco teérico que sustenta las especificaciones de disefio de
puentes segin la normativa AASHTO LRFD, recopilando la informacién necesaria para el

desarrollo de la investigacién.

Capitulo III: Describe la metodologia empleada, incluyendo el enfoque, los alcances,
el disefio de la investigacién, la poblacion, la muestra, las hipdtesis y la operacionalizacion

de variables. Asimismo, se desarrolla el procedimiento de la investigacion.

Capitulo IV: Presenta los resultados obtenidos, contrastando las hipdtesis y efec-

tuando el andlisis e interpretacion de los hallazgos.

Capitulo V: Contiene las conclusiones, donde se establece el nivel de desempeno

sismico alcanzado por el Puente Allccomachay.
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Capitulo

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del Problema

A lo largo de los anos, los puentes en todo el mundo han sufrido danos e incluso
colapsos a causa de sismos que han impactado diversas ciudades y paises. Segtn estudios, |
as deficiencias en su comportamiento se originan en las filosofias de disefio empleadas y en
la escasa atencion prestada a los detalles constructivos. Esta circunstancia ha reavivado la

discusién en torno a las filosofias de diseno sismico.

A raiz de estos imprevistos, diversos paises han adoptado medidas preventivas y
correctivas mediante politicas claras de conservacién y mantenimiento, lo que ha permitido

desarrollar sistemas de gestién y administracién de puentes.

El puente Allccomachay a la fecha no tiene un estudio de desempefio sismico

posterior a su construccién.

Los estudios de analisis sismico suelen apoyarse en métodos simplificados establecidos
en las normativas de disefio. Sin embargo, estos enfoques, al aplicarse en el andlisis y disenio de
elementos, resultan altamente conservadores y limitan la representacion del comportamiento

estructural verdadero.

ir




Durante gran parte del iltimo siglo, los términos resistencia y desempeiio se han
utilizado de manera equivalente. No obstante, las lecciones derivadas de los sismos registrados
en las dltimas décadas han evidenciado que aumentar la resistencia estructural no siempre
implica una mayor seguridad ni una reducciéon del dafio. En consecuencia, varios codigos de
disenio sismico han sido revisados, priorizando un enfoque basado en el desempefio mas que

en la sola resistencia (Priestley, 2000).

Ademds, la larga interrupcién de los caminos afecté negativamente. Esto sucedié
incluso en puentes construidos conforme a las normativas vigentes en ese momento, las
cuales mostraban deficiencias hasta entonces desconocidas. Dado que los terremotos siguen
siendo eventos impredecibles, resulta relevante evaluar cémo han resistido los puentes
existentes frente a estos eventos sismicos. Esto permitird hacer recomendaciones especificas

para mejorarlos segiin su importancia.

En el Pert, la normativa actual que regula el diseno sismorresistente de puentes,
MTC-2018, carece de detalles y explicaciones sobre los requisitos para aplicar el disefio por
capacidad y para verificar los mecanismos de falla que estan siendo objeto de investigacion.
Esto genera dudas sobre la seguridad de estas estructuras para cumplir eficazmente su
funcién después de un sismo, especialmente considerando la necesidad de que los puentes
contintdien operativos tras un evento sismico. Este estudio surge para apoyar las politicas y
planes de prevencion sismica en puentes y contribuir al desarrollo de la normativa sismica
en Perd, incluyendo propuestas de directrices para evaluar puentes mediante el Método de

Espectro-Capacidad, temas abordados en esta investigacion.

De este modo, el disefio de puentes se entiende hoy como un proceso clave, enfocado
en la respuesta por desplazamientos y en la ductilidad estructural, por encima de la

resistencia como unico parametro de seguridad.

Por lo tanto, el analisis del comportamiento sismico de puentes de concreto armado
con pilares se desarrolla en este trabajo tomando como referencia el Puente Allccomachay el
cual fue construido el afio 2018 y disenado con la normativa AASHTO Guide specifications
for LRFD Seismic Bridge Design, ubicado sobre el rio Huarpa e integra los distritos de Marcas
y Luricocha, Provincia de Huanta y Acobamba, Departamento Ayacucho y Huancavelica.
Siendo un Puente existente determinaremos el nivel de desempeno sismico con el Manual de

ATC-40, FEMA-440, y el AASSTHO LRFD (2020). Se evaluaran las aceleraciones sismicas
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locales para determinar el espectro de disefio y calcular los desplazamientos demandados
por sismos muy raros, con Tr de 1000 anos, respectivamente. Ademads, se determinaran
los desplazamientos de capacidad del puente, considerando las propiedades del material
(concreto, acero de refuerzo) y la geometria de los pilares y finalmente tendremos el nivel

de desempefio.

1.2 Delimitacion del Problema

1.2.1 Espacial

El proyecto de tesis se realiza para el Puente Allccomachay, ubicado sobre el rio
Huarpa e integra los distritos de Marcas y Luricocha, Provincia de Huanta y Acobamba,

Departamento Ayacucho y Huancavelica, Pert.

1.2.2 Temporal

El proyecto de tesis se realizé entre los meses de julio a diciembre del 2024 (6 meses)

periodo requerido para la recopilacion de datos y el procesamiento de la informacion.

1.2.3 Temdtica y Unidad de Andlisis

El proyecto de tesis se centra en los pilares del Puente Allccomachay, cuya longitud
total es de 190 metros, estructurada en tres vanos: dos extremos de 55.00 m y un vano
central de 80.00 m. La superestructura cuenta con una calzada de 6.60 metros de ancho,

dividida en dos carriles.

Formulacion del Problema

1.3.1 Problema General

= ; Cual es el nivel de desempeno sismico del puente Allccomachay aplicando el anélisis

estatico no lineal pushover?
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1.3.2| Problemas Especificos

= ; Cudl es la demanda sismica para la zona de ubicacion del puente Allccomachay?
i ; Cudl es la curva de capacidad de los pilares del puente Allccomachay?

i ; Cudl es la ubicacion del punto de desempeno de los pilares del puente Allccomachay?

Justificaciéon e Importancia

1.4.1| Justificacion:

En los dltimos anos, la necesidad de reducir las pérdidas humanas y econdémicas
asociadas a los eventos sismicos ha impulsado una revisién integral de las metodologias de
evaluaciéon y diseno de puentes. Este cambio de enfoque se fundamenta en la experiencia
adquirida tras terremotos significativos ocurridos a nivel mundial, los cuales evidenciaron las
limitaciones de los enfoques tradicionales basados inicamente en la resistencia estructural.
En consecuencia, la ingenieria sismica moderna ha evolucionado hacia un enfoque de disefio
basado en el desempeno (Performance-Based Seismic Design, PBSD), que busca garantizar
niveles de funcionalidad, seguridad y reparabilidad predefinidos para distintas intensidades

sismicas.

El analisis no lineal tiene como objetivo principal la proteccién de vidas, por lo que
es crucial garantizar que la estructura no colapse durante los sismos para los cuales ha sido
disenada. Ademas, las estructuras no deben presentar danos segin los niveles de desempeno

establecidos para el puente.

Chancha (2018) en su tesis de pregarado titulada: “Evaluaciéon del desempeno

estructural mediante procedimientos no lineales en puentes de concreto reforzado” dice:

El anélisis no lineal permite aplicar procedimientos practicos para el modelado
y la evaluacién de puentes y pasos elevados expuestos a movimientos sismicos.
Estas directrices se orientan principalmente a los Puentes Estandar Ordinarios en

California segin se define los Criterios de Diseno Sismico de Caltrans (SDC) 2004

(p- 3).



Gutiérrez (2021), su tesis titulada: “Evaluacién del desempeno sismico por el método

espectro-capacidad de un puente en tramo IV-IIRSA” nos dice:

Dado que los métodos tradicionales de disefio estructural, basados en andlisis
lineales elasticos, han evidenciado limitaciones para garantizar un nivel adecuado
de seguridad, el presente trabajo de tesis tiene como propédsito principal aportar al
conocimiento sobre la capacidad sismica de los puentes. En particular, se desarrolla
una evaluacién del punto y nivel de desempefio sismico mediante la aplicaciéon
practica de esta metodologia al caso del Puente Asillo. Con ello, se busca generar un
aporte significativo al proceso de diseno, construccién y mantenimiento de puentes
en el contexto peruano.

El estudio se ejecut6é con un enfoque riguroso y fundamentado en principios cienti-
ficos de la ingenieria estructural, alineado con los criterios de desempefio sismico
adoptados en los paises con mayor desarrollo tecnolégico. Asimismo, se pretende
establecer un referente técnico en una problematica que requiere mayor atencion

dentro del ambito de la infraestructura vial nacional (p. 14).

1.4.2 Importancia:

Evaluar el desempefio sismico del puente Allccomachay es crucial, ya que nos
proporcionard una comprensioén del posible comportamiento del puente frente a un evento
sismico. Desconocer este comportamiento implica un riesgo tanto para la poblacién como
para el estado, ya que no se puede determinar el nivel de seguridad de esta estructura, que
es esencial para la comunicacién. Si el puente llegara a fallar, podria causar multiples dafios
colaterales, como problemas de trafico, inaccesibilidad y aislamiento de areas, pérdidas

econémicas significativas e incluso la pérdida de vidas humanas.

Limitaciones de la Investigacion

Es fundamental recopilar y traducir cuidadosamente el material bibliografico, ya

que la normativa es extranjera y requiere precision en los términos de ingenieria civil.

Los resultados y conclusiones del diagndstico de este estudio se aplican especifica-

mente al puente Allccomachay, por lo que no se pueden extender para hacer inferencias
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sobre otros puentes en la misma zona.

La presente investigacién tendra una limitaciéon temporal, ya que los resultados
pueden variar con el paso de los anos y en funcién de los posibles fenémenos naturales que

puedan afectar la capacidad sismica del puente.

1.5.1 Objetivo General

Evaluar el nivel de desempeno sismico del puente Allccomachay mediante el anélisis

estatico no lineal pushover.

1.5.2 Objetivos Especificos

= Evaluar la demanda sismica del puente Allccomachay en su zona de ubicacién.
i Evaluar la curva de capacidad de los pilares del puente Allccomachay.

= Estimar la ubicacién del punto de desempeno de los pilares del puente Allccomachay.
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Capitulo

MARCO TEORICO

pa Antecedentes

El disefio de puentes que se utiliza actualmente, orientado a cumplir con las normas
sismicas nacionales e interes, se basa en aproximaciones y no contempla cémo varia la
resistencia estructural a lo largo del tiempo, especialmente cuando se excede el limite

elastico.

El diseno de estructuras frente a terremotos tiene como objetivo principal que las
construcciones resistan sismos leves sin sufrir deterioros significativos. En situaciones de
sismos moderados o fuertes, se busca que los dafios sean limitados y reparables, evitando el

riesgo de colapso total.

En el pais, no existe una normativa especifica que guie en cuanto al potencial de
dafio de estas estructuras, ya que generalmente se asume tedricamente que la estructura
nunca colapsara frente a un cierto nivel de movimiento del terreno. No obstante, este método
de diseno no tiene en cuenta como cada componente reacciona ante ciclos repetidos de carga
y descarga, como ocurre durante un sismo, y por ello, no permite evaluar el desempeiio

sismico ni el comportamiento de la estructura cuando entra en la zona no lineal.




Chavesta (2019) en su tesis: “Anélisis estatico no lineal para estimar el desempeno

sismico de una estructura aporticado de 5 pisos en la ciudad de Lima” dice:

Hace aproximadamente cuatro décadas se inicié el estudio del comportamiento no
lineal de las estructuras. Las investigaciones evidenciaron que los analisis dindmicos
no lineales eran viables, pero demasiado complejos para aplicarse con facilidad.
Surgieron métodos de analisis estatico no lineal que consideran directamente el
comportamiento inelastico de los materiales. El método “Pushover” es un anélisis
estatico no lineal que evalia de forma simple y eficaz la capacidad estructural. Este
procedimiento evalda la relacion entre la fuerza sismica basal y la deformacién en
el nivel superior de la edificacién, considerando una distribucién representativa de

fuerzas inerciales (p. 4).

2.1.1

Investigaciones Internacionales

La IJSETR (Revista Internacional de Investigacién en Ciencia, Ingenieria y Tec-

nologia) publicé un articulo desarrollado por Kumar and Shivanand (2016), donde nos

dice:

El objetivo principal de este trabajo fue realizar un estudio de caso para la evaluacién
sismica de un puente de concreto armado existente, empleando un andlisis pushover
como herramienta de estudio. Para ello, se seleccion6 un puente de concreto armado
compuesto por 11 tramos, el cual fue cuidadosamente modelado y analizado en el
software CSiBridge, considerando las propiedades mecanicas del material, las condi-
ciones de apoyo y las cargas permanentes y variables que actiian sobre la estructura.
Los resultados obtenidos mostraron que la demanda sismica de la estructura es
inferior a su capacidad, lo que indica que, en las condiciones actuales, no es necesaria
una rehabilitacién estructural. Asimismo, se evalué la implementacion de aisladores
sfsmicos, demostrando que su utilizacién es una estrategia eficaz y eficiente para
disminuir la accién de las fuerzas sismicas, mejorando el desempeno global del puente
frente a eventos sismicos futuros. Adicionalmente, el estudio permitié identificar los
tramos con mayor vulnerabilidad relativa, asi como proponer recomendaciones de
mantenimiento y monitoreo periédico que contribuyan a prolongar la vida ttil de la

infraestructura y garantizar la seguridad de los usuarios.



Al-Jassim (2017) publicé un articulo titulado “Evaluacién sismica del puente

Al-najibiya utilizando andlisis Pushover” donde:

En este estudio se presenté el puente Al-Najibiya, disenado para conectar el sub-
distrito de Garmat Ali con la ciudad de Basrah en el norte de la provincia de
Basrah. El puente consta de 7 tramos, incluyendo una seccién movil para permitir
la navegacién, con una longitud total de 250 m y un ancho de 16 m. El disefio del
puente se realiz6 utilizando el método basado en la fuerza (FBA), siguiendo las
Especificaciones AASHTO 2011. Durante la construccion de las pilas del puente, el
contratista enfrenté dificultades técnicas debido a la alta cantidad de refuerzo de
acero requerido. Como resultado, el propietario decidié revisar el diseno y reducir la
cantidad de barras de refuerzo longitudinales en las pilas en un 35 %, manteniendo
la seccién transversal sin cambios. El autor evalué este ajuste mediante un analisis
pushover. Los resultados mostraron que el puente estaba inicialmente disenado para
comportarse de manera eldstica bajo un terremoto severo, lo cual no era econémica-
mente eficiente. Sin embargo, la reduccién del 35 % en el refuerzo longitudinal de las
pilas demostrd ser viable desde el punto de vista de la construccién, manteniendo

un nivel de desempeno seguro en términos de vida 1til durante eventos sismicos.

Alvarez et al. (2010) en su articulo cientifico: “Capacidad sismica de puentes con

subestructura de concreto reforzado” donde:

Se determiné a través del anélisis estatico no lineal la capacidad del puente tipico de
concreto, el puente de 77.56 m de longitud, repartida ésta en 3 claros simplemente
apoyados de 22.56, 26.10 y 25.90 m localizado en la autopista México-Guadalajara.
Resultando una fuerza cortante maxima de 2 070 Tnf para un desplazamiento
de 3.9 cm en la direccién longitudinal y 8 una fuerza cortante de 1469 Tnf para
un desplazamiento maximo de 8cm en la direccién transversal; evidenciando asi
que la direccién transversal es la mas débil del puente y que los desplazamientos
también son mayores en dicha direccién. Ademaés, concluy6 que el puente cuenta
con la capacidad suficiente para soportar las demandas elasticas impuestas por
los espectros de diseno ya que el punto de desempenio segtin la metodologia del
ATC-40 se encontré en la etapa lineal de la curva de capacidad tanto en la direccién

longitudinal como transversal.



Morocho and Suérez (2007) realizaron la siguiente investigacion: “Estudio del desem-

peno sismico de puentes mediante el procedimiento no lineal estatico” donde menciona:

Los métodos existentes para la verificacion del desempeno sismico en puentes,
con base en el andlisis no lineal estatico, con los siguientes métodos de estudio
como: el método del espectro de capacidad de ATC 40 y el método de coeficientes
de desplazamientos FEMA 440. Los métodos implementados resultan ser de facil
aplicacion y de uso general puesto que trabaja directamente con la curva Pushover
y que el proceso iterativo es rapido y sencillo, ademas tiene la ventaja de utilizar
los modelos de amortiguamiento de anélisis por desplazamientos que actualmente
ha sido desarrollados para varias topologias estructurales. El analisis de historia de
tiempo se muestra més eficaz que el método del espectro de capacidad para evaluar

el comportamiento sismico.

Cabrera (2018) en su tesis titulada “Desempefio sismico en puentes de hormigén

armado en Chile” de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, dice:

Dado el contexto de actividad sismica en el pais, evaluar el desempefio sismico de los
puentes debiese ser parte del proceso de disefio. Sin embargo, hasta la fecha eso no
es efectivo. Para lograr implementar esta metodologia es necesario considerar que los
puentes de hormigén armado incursionan en el rango no lineal ante cargas sismicas,
en consecuencia, los métodos no lineales de andlisis entregan una herramienta que
permite una adecuada caracterizacién del fenémeno. El estudio tuvo como objetivo
evaluar el desempefio sismico de puentes de hormigén armado mediante andlisis
pushover, considerando tres casos de puentes chilenos: uno disenado después del
sismo del Maule, otro previo a 2009 y un tercero que presenté fallas durante dicho
evento.

La metodologia implementada se basé en un andlisis no lineal estatico mediante un
modelo computacional de elementos finitos desarrollado en el programa SAP2000
v19; este tipo de andlisis captur6 la capacidad de la estructura mediante leyes
constitutivas de materiales, compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas.
Se caracterizo6 el desemperio sismico considerando estados limites en el estado del

arte.
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2.1.2

Investigaciones Nacionales

En el contexto nacional, las siguientes investigaciones se consideran de mayor

relevancia:

La investigacién de Mera (2023) titulada: “Desempefio sismico con métodos analiticos

no lineales, puente Santa Maria de Nieva” dice:

Los puentes constituyen elementos fundamentales dentro de las redes viales y, por
lo tanto, deben minimizar cualquier dafio estructural durante eventos sismicos. En
este contexto, la presente investigacion evalué el desempeno sismico y el dano global
del Puente Santa Maria de Nieva, ubicado en la carretera Wawico — Sarameriza,
en la regiéon Amazonas, Pert, cuya seccion suspendida alcanza los 150 m. Para el
andlisis, se aplicaron dos métodos no lineales complementarios: el andlisis estatico
no lineal (pushover multimodal) y el anédlisis dindmico no lineal en el dominio del
tiempo (historia). Para estimar el nivel de desempernio sismico se empleé la norma
VISION2000 y el manual HAZUS mediante curvas de fragilidad para estimar la
probabilidad de dano en la estructura. Se definieron los espectros de demanda
sismica, se incorporé un patréon de carga lateral para obtener la curva de capacidad
bilineal, y mediante el método del espectro de capacidad y la norma ATC-40 se
obtuvé el punto de desempeno sismico. Ademas, fueron seleccionados, escalados y
procesados 6 registros sismicos mediante el software Seismosignal 2023, obteniéndose
desplazamientos no lineales y espectrales.

Los resultados mostraron que, aunque el puente mantiene un nivel de desempefo
operacional y funcional frente a sismos, la probabilidad de dafio global es significativa,
especialmente en los tramos suspendidos y en los apoyos. Ademés, la investigacién
permiti6 identificar los elementos mas vulnerables, como los sistemas de apoyo y las
juntas estructurales, proponiendo medidas de refuerzo, mantenimiento preventivo y
monitoreo sismico continuo para garantizar la seguridad y prolongar la vida 1til de la
infraestructura. La combinacién de andlisis estatico y dindmico no lineal proporcioné
una evaluacién integral del comportamiento sismico del puente, evidenciando la
eficacia de los métodos empleados y la necesidad de incorporar estrategias de

mitigaciéon para eventos sismicos extremos.
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De acuerdo a la tesis de Barroso (2020) titulada: “Analisis del desempeno sismico
mediante procedimientos no lineales del puente Chaman km. 701, en el distrito de Chepén

— provincia de Chepén — La Libertad” donde:

En la presente investigacién se analiz6 el nivel de desempefio sismico del Puente
Chaméan km. 701, en el distrito de Chepén — provincia de Chepén — La Libertad,
mediante el anglisis estatico no lineal (pushover), frente a solicitaciones sismicas;
tomando en cuenta que, con este andlisis se obtiene el comportamiento real de
la estructura, por lo tanto, se pueden predecir los danos que sufrird el puente
después de ocurrido un sismo. El andlisis estatico no lineal (pushover) consiste en
aplicar un patrén de cargas a la estructura en una direccién en especifico, que se
incrementard hasta lograr el colapso de la estructura. Para la aplicacién de este
andlisis en el Puente Chaman se utilizo el software CSI Bridge v21; y, ademas,
se tomo principalmente como referencia los parametros descritos en el Manual de
Puentes MTC (2018), Manual de CALTRANS (2019), LRFD Seismic Analysis and
Design of Bridges Rerence Manual (2014). Para el desarrollo de esta investigacion
se tuvo en cuenta las aceleraciones de la zona de estudio, que sirvié para graficar el
espectro de disefio y determinar el desplazamiento de demanda para sismos raros y
muy raros, con periodo de retorno de 475 y 1000 anos, respectivamente. De otro
lado, para determinar el desplazamiento de capacidad del puente, se tuvo en cuenta
las propiedades del material (concreto, acero de refuerzo) y geometria del pilar. Se
pudo determinar que el desplazamiento de demanda para sismos raros (Tr= 475
anos) es 0.36 cm en el eje transversal y 6.75 cm en el eje longitudinal, mientras
que, para sismos muy raros (Tr= 1000 anos) es 0.43 cm en el eje transversal y 7.76
cm en el eje longitudinal. El desplazamiento de capacidad resulté 0.91 cm en el eje
transversal y 6.68 cm en el eje longitudinal. En conclusién, el andlisis del Puente
Chaman determiné que, frente a un sismo con un periodo de retorno de 475 afios,
la estructura alcanza el estado limite de prevencién de colapso, presentando dafios
severos e irreparables, especialmente en los apoyos y zonas de conexién. En cambio,
ante un evento sismico con un periodo de retorno de 1000 anos, el puente sobrepasa
dicho limite y entra en un estado de colapso total, perdiendo completamente su
funcionalidad. Los resultados muestran la vulnerabilidad sismica de la estructura y

la necesidad de aplicar refuerzos que mejoren su resistencia y durabilidad.
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De acuerdo a la tesis de Blas and Sosa (2019) titulada: “Evaluacion del desempefio
sismico bajo el método de anélisis estatico no lineal pushover, caso puente Riecito ubicado

en el distrito de Bellavista — Piura” donde:

La presente investigacién se realizd para evaluar el comportamiento sismico del
puente Riecito segtin su nivel de desempeiio, previamente determinando su elemento
de resistencia a terremotos (ERT), el andlisis de demanda y la capacidad de
desplazamiento requerida mediante el analisis estatico no lineal pushover. El analisis
no lineal permite una determinacién mas precisa de la curva de capacidad, que
viene a ser la relacién de la cortante de disefio con el desplazamiento, también nos
ayuda a evaluar el comportamiento de la rétula plastica y las rotaciones que se
generan ante determinados momentos. La metodologia propuesta se ha aplicado al
puente Riecito, teniendo como objetivo general analizar el comportamiento sismico
del puente Riecito segiin su nivel de desempeno evaluado bajo el Analisis Estatico
No Lineal Pushover. Para realizar el procedimiento del analisis no lineal, se modelo
el puente Riecito con la ayuda del software para puentes CSIBRIDGE V.20.2. y
las especificaciones del AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge
Design. El analisis mostré que las demandas sismicas para un periodo de retorno de
1000 afios son mayores que para 475 anos. En consecuencia, la estructura alcanza el
estado limite de ocupacién inmediata ante sismos de 1000 afios y el estado limite

de punto de fluencia sin deformacion plastica para sismos de 475 afnos.

Acero (2004) en su investigacién: “Comparacién de las Normas Sismicas mds utili-

zadas para Puentes Continuos en el Peri y sus Métodos de Anélisis” menciona:

Se requieren realizar estudios de amenaza sismica regional que determinen las acele-
raciones probables y los periodos de retorno correspondientes a diferentes condiciones
limites, a fin de fortalecer los métodos basados en el desempeno estructural. La
regularidad de un puente es un parametro importante, pero también es importante
que sea simple, simétrico e integro. Simple, porque las fuerzas se transfieren al suelo
en forma directa; simétrica, para no generar rotaciones torsionales; y finalmente
integro, para que todas las componentes del puente permanezcan conectadas después

del evento sismico.
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De acuerdo a la tesis de Chancha (2018) titulada: “Evaluacién del desempeno

estructural mediante procedimiento no lineales en puentes de concreto reforzado” donde:

En su tesis detalla la metodologia que propone una metodologia para la evaluacién
a través de un andlisis no lineal con procedimientos pretendidos primordialmente
para estimar la demanda sismica en componentes criticos del puente y los sistemas.
El anélisis no lineal permite una determinacién més precisa de tensiones, esfuerzos,
deformaciones, fuerzas y desplazamientos de componentes criticos, resultados que
luego se pueden utilizar para la evaluacién de la capacidad global y ductilidad
del puente. El procedimiento propuesto se basa en el anilisis Pushover que es un
procedimiento no lineal estatico en el que la magnitud de la carga estructural se
incrementa de acuerdo con un patrén de carga de referencia predefinido, y el analisis
de la historia del tiempo no lineal que explica las no linealidades o la degradacién
de la resistencia de diferentes elementos del puente, asi como el patrén de carga o
la intensidad del movimiento en el suelo y las caracteristicas utilizadas durante un
andlisis dindmico no lineal. Finalmente, las conclusiones fueron:

a. Mediante el anélisis estatico no lineal (Pushover), se obtuvo una fuerza cortante
méaxima en el eje X de 63.25 toneladas con un desplazamiento tltimo de 11.73 cm,
mientras que en el eje Y se registré una fuerza cortante de 152.33 toneladas y un
desplazamiento de 5.53 cm. Estos resultados evidencian una respuesta estructural
més rigida en la direccién transversal (eje Y), lo cual indica una menor capacidad
de desplazamiento lateral en esa direccién, pero una mayor resistencia a las cargas
sismicas aplicadas.

b. El analisis de vulnerabilidad del puente evaluado indica que, para un periodo de
retorno de 1000 afios, la estructura presenta un nivel de ocupacién inmediata en la
direccion del eje Y y un nivel de seguridad de vida en el eje X. Esto significa que el
puente no alcanza el colapso estructural, aunque experimenta dafos moderados que
son reparables, manteniendo su funcionalidad parcial y garantizando la seguridad
de los usuarios ante un evento sismico severo.

Para el método tiempo historia se requieren al menos 3 historiales del tiempo de
aceleracién que hayan ocurrido en el lugar de estudio, si no se cuenta con historiales
de tiempo en el lugar se crearan 5 acelerogramas sintéticos que se ajusten al espectro

de respuesta elastica.
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Coérdova (2018) en su tesis titulada “Evaluacién de la vulnerabilidad del puente
Nochoz ante solicitaciones sismicas en el distrito de Puerto Bermudez, de la provincia
de Oxapampa — regién Pasco - 2018” de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas,

menciono lo siguiente:

El Perti se ubica en una zona de alta actividad sismica dentro del Cinturén de
Fuego del Pacifico, lo que lo hace altamente vulnerable a movimientos teltricos. El
puente Nochoz, construido hace més de 30 anos por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, constituye el inico medio de conexién entre los distritos de Villa
Rica, Puerto Bermidez y Ciudad Constitucién. Su disenio se elaboré bajo normas
antiguas que contemplaban cargas de diseno menores a las actualmente exigidas, lo
que incrementa su vulnerabilidad estructural ante sismos.

El objetivo principal de la investigacién fue evaluar la vulnerabilidad sismica del
puente Nochoz, una estructura de concreto armado de 50 metros de luz y maés
de 30 afios de antigliedad. Para ello, se aplicaron métodos cualitativos y cuasi
experimentales en dos etapas: primero, se determiné el indice de vulnerabilidad a
partir de nueve parametros estructurales; y segundo, se utilizé el método del espectro
de capacidad mediante un andlisis estatico no lineal (pushover), con el cual se
obtuvieron las curvas de capacidad y los desplazamientos maximos correspondientes
a cada estado limite. Finalmente, las conclusiones fueron:

a. Se determiné que el puente Nochoz es vulnerable ante las solicitaciones que
genera unos sismos raros con un periodo de retorno de 474 afios, que corresponde a
un estado limite de seguridad y por consiguiente es vulnerable a sismos superiores.
b. El puente Nochoz es capaz de soportar sismos frecuentes y ocasionales con periodos
de retorno de 72 y 225 afios respectivamente, siendo este tultimo el que corresponde
a un estado limite de control de dano, que ocasiona que el comportamiento del
puente se encuentre casi al limite del rango elastico.

c. Los desplazamientos del puente para sismos frecuentes y ocasionales son acep-
tables, y se prevé, que tendran un efecto minimo mientras que para sismos raros,
muy raros e inclusive para el sismo de diseno, los desplazamientos superaran a los

permisibles ocasionando la falla del puente y su colapso.
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Bases Tedricas

2.2.1 Peligro Sismico

El peligro sismico se entiende como la probabilidad de que, en un punto especifico,
ocurra un movimiento teltirico con una intensidad igual o superior a un valor determinado.
Dado que los sismos son fenémenos de naturaleza aleatoria, su estudio se aborda mediante
la teoria de probabilidades para estimar el nivel de riesgo asociado a su ocurrencia. Este
fenémeno estd directamente relacionado con la actividad sismica, siendo analizado por
sismoélogos, mientras que la vulnerabilidad estructural corresponde a la evaluacion realizada
por ingenieros, quienes se enfocan en comprender los efectos que producen los movimientos
sismicos sobre las edificaciones e infraestructuras. El analisis del peligro sismico busca definir
los espectros de disefio segtin la zona sismica, las condiciones del suelo y las caracteristicas

estructurales del puente.

| 2.2.1.1 | Peligro sismico en el Peri

El Per se encuentra altamente expuesto a la ocurrencia de eventos sismicos debido a
su ubicacién geogréfica dentro de una zona de subduccion, que constituye la principal fuente
sismogénica. Adicionalmente, existe una segunda fuente de origen continental asociada a la
presencia de fallas geolégicas activas, las cuales pueden generar movimientos sismicos de
menor o mayor intensidad, dependiendo de sus caracteristicas estructurales y dindmicas. El
Perti es altamente sismico debido a la interaccién de placas tectonicas y fallas geoldgicas
que originan frecuentes terremotos y desastres. La interaccion constante entre las placas
tectonicas ha generado numerosas fallas geoldgicas, responsables de los principales terremotos
v desastres registrados en el pais. Asimismo, la continua interaccién y colisién entre las
placas tecténicas en el territorio nacional ha originado diversas fallas geoldgicas. Entre
las mas representativas se encuentran las fallas de la Cordillera Blanca, Huaytapallana,
Tambomachay y Moyobamba, que ocasionaron eventos sismicos significativos en distintas
regiones del pais, como Ancash (1947), Huancayo (1969), Cusco (1986), San Martin (1990 y
1991) y Ayacucho (1981 y 1999), evidenciando la elevada actividad sismica del territorio

peruano.
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|2.2.1.2| Efecto de suelo

Corresponde a la alteracion del movimiento sismico provocada por las condiciones

geoldgicas y geotécnicas propias del sitio donde se transmiten las ondas sismicas. Este efecto

es clave en la ingenieria sismica, ya que puede incrementar o disminuir la intensidad del

movimiento del terreno en comparaciéon con lo observado en formaciones de roca firme.

Cuadro 2.1: Estimacion del tipo de suelo.

Clases de Sitio Tipo de Suelo y Perfil

A Roca dura con medida de velocidad de onda de corte, Vs >5,000 ft/s

B Roca con 2,500 ft /s <Vs <5,000 ft/s

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

D Suelo rigido con 600 ft/s <Vs <1,200 ft/s, o con cualquiera 15 <N <50
golpes/ ft, 0 1.0 <Su <2.0 ksf

E Perfil de suelo con Vs <600 ft/s o con cualquiera N <15 golpes/ ft o Su
<1.0 ksf, o cualquier perfil con mds de 10 ft de arcilla blanda definida
como suelo con PI >20, w >40 por ciento y Su <0.5 ksf

F Suelos que requieren evaluaciones especificas de sitio, tales como:

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

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

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

Nota. Adaptado de AASHTO (2020) (p. 3-102)

|2.2.1.3| Coeficientes de sitio

Los coeficientes de sitio para las maximas aceleraciones del suelo Fpga, Fa y Fv se

tomaran como especifica en la Tabla 2.2, 2.3 y 2.4.

Cuadro 2.2: Estimacion de Fpga.

Clase de Coeficiente maximo de aceleracion del suelo (PGA)

sitio PGA <0.10 PGA =0.20 PGA =0.30 PGA =0.40 PGA >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 1.2 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 k % LS k %

Nota. Adaptado de AASHTO (2020) (p. 3-105)
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Cuadro 2.3: Estimacion de Fa.

Clase de Coeficiente de aceleracion espectral para periodo 0.2 sec (Ss)
sitio Ss <0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss =1.00 Ss>1.25
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 * * % * *

Nota. Adaptado de AASHTO (2020) (p. 3-105)

Cuadro 2.4: Estimacion de Fu.

Clase de Coeficiente de aceleracion espectral para periodo 1.0 sec (S1)
sitio S1<0.1 S1=0.2 S1=0.3 S1=04 S1>0.5
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 24 24

F % % %k * %

Nota. Adaptado de AASHTO (2020) (p. 3-106)

Los valores de aceleracién espectral correspondientes a PGA (0.0 s), Ss (0.2 s) y S1
(1.0 s) se obtienen del mapa de isoaceleraciones espectrales para suelo tipo B, conforme a lo

establecido en las figuras 2.1, 2.2, 2.3.
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Capitulo 2. Marco tedrico

Figura 2.1: Mapa de isoaceleraciones espectrales suelo tipo B, PGA (0.0 seg)

-81 -TB -73

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 0.0 seg (PGA)
Probabilidad de excedencia: 7%

Periodo de exposicién: 75 anos
Periodo de retorno (Tr): 1000
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES)

Nota. Adaptado de MTC (2018) (p. 564)

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
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Capitulo 2. Marco tedrico

Figura 2.2: Mapa de isoaceleraciones espectrales suelo tipo B, Ss (0.2 seg)

-B1 TR -3 -T2

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 0.2 seg
Probabilidad de excedencia: 7%

Periodo de exposicion: 75 anos
Periedo de retorno (Tr): 1000
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES)

NOTA:
1.- SISTEMA DE COORDENADAS GEDGRAFICAS [FATUM WS 84,

Nota. Adaptado de MTC (2018) (p. 565)

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
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Capitulo 2. Marco tedrico

Figura 2.3: Mapa de isoaceleraciones espectrales suelo tipo B, S1 (1.0 seg)

-B1 T8 -3 -T2 a8

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES

SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 1.0 seg
Probabilidad de excedencia: 7%

Periodo de exposicién: 75 afos
Periodo de retorno (Tr): 1000
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES)

NOTA:
1. SISTEMA DE COORDENADAS GEDGRAFICAS [ATUR WIS 88

Nota. Adaptado de MTC (2018) (p. 566)

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga 21



|2.2.1.4| Espectro de respuesta

El espectro de respuesta con un amortiguamiento del 5% se elaborara segin lo
indicado en la figura 2.4. Dicho espectro se determina a partir de los valores méximos
mapeados de los coeficientes de aceleracion del terreno y de aceleracién espectral, los cuales
se escalan de acuerdo con los factores del sitio Fpga, Fa, y Fv correspondientes a los periodos
corto, intermedio y largo, respectivamente.

Figura 2.4: Espectro de respuesta de diserio

Com e So1
/sm m

AS:FPQ&PGA <'SD1: FVS].

Coeficiente Sismico Eldstico, Csm

To=02Ts Periodo,Tm (seq.)

Nota. Adaptado de AASHTO (2020).

De la Figura 2.4 se aprecia 3 tramos, del c6digo AASHTO se tiene:

= Para periodos inferiores o iguales que TO0, el coeficiente de aceleracién de respuesta

espectral, Sa, se define de la siguiente manera:

Su = (Sps — As)ij LA, (2.1)
En el cual: As = Fpyq - PGA
Sps = FuSs
Ty = 0,2T%
Sp1
Ts= g

= Para periodos mayores o iguales que T0 y menores o iguales que TS, el coeficiente de

aceleracién de respuesta espectral, Sa, serd definido como sigue:

S, = Sps (2.2)
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i Para periodos mayores a TS, el coeficiente de aceleracién de respuesta espectral, Sa,

serd definido como sigue:

S
En el cual: Sp1 = F,51

PGA: Aceleracién pico a nivel de basamento rocoso (Tipo de suelo Clase B).
Ss: Aceleracién espectral a nivel de basamento rocoso para un Tr de 0.20 seg.
S1: Aceleracion espectral a nivel de basamento rocoso para un Tr de 1.00 seg.
Fpga: Coeficiente de sitio para aceleracién pico PGA.

Fa: Coeficiente de sitio para aceleracion espectral de 0.20 seg.

Fv: Coeficiente de sitio para aceleracion espectral de 1.00 seg.

As: coeficiente de aceleracion.

SD1: Coeficiente de aceleracién espectral de Diseno en el periodo de 1.0 segundos.
SDS: Coeficiente de aceleracion espectral de diseno a un periodo de 0.2 segundos.

T: Periodo de vibracién (seg).

2.2.2 | Categoria de Disernio Sismico (SDC)

Segun el valor de la aceleracién espectral amplificada 1, las estructuras se clasifican
en cuatro categorias sismicas (A-D), cada una con requisitos especificos de andlisis, diseno

y detallado estructural.

Categoria A:

1. No se especifica un sistema resistente a sismo en particular.

2. No requiere analisis de demanda.

3. No se requiere verificacién de capacidad implicita.

4. No se requiere disefio por capacidad.

5. Se deben cumplir los requisitos minimos de detalle respecto a longitudes de apoyo,

fuerzas de diseno y refuerzo transversal en columnas.
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Categoria B:

1. Se debe considerar el uso de un sistema resistente a sismo en particular.

2. Requiere anélisis de demanda.

3. Requiere verificaciéon de capacidad implicita (desplazamiento P — A, longitud de
soporte).

4. Se debe considerar el diseno por capacidad para cortante en la columna, se deben
considerar las verificaciones por capacidad para evitar vinculos débiles en el sistema
resistente a sismo.

5. Nivel de detalle acorde a B.

6. Se debe considerar la evaluacién de potencial licuacién para ciertas condiciones.

Categoria C:

1. Se especifica un sistema resistente a sismo en particular.

2. Requieren andlisis de demanda.

3. Requieren verificacién de capacidad implicita (desplazamiento P — A, longitud de
soporte) 4. Se debe considerar el disefio por capacidad y requerimientos por cortante
en la columna.

5. Nivel de detalle acorde a C.

6. Se requiere la evaluacién de potencial de licuacién.

Categoria D:

1. Se especifica en un sistema resistente a sismo en particular.

2. Requieren andlisis de demanda.

3. Requieren verificacion de capacidad basada en el desplazamiento mediante analisis
pushover (desplazamiento P — A, longitud de soporte).

4. Se debe considerar el diseno por capacidad y requerimientos por cortante en la
columna.

5. Nivel de detalle acorde a D.

6. Se requiere la evaluacién de potencial de licuacién.
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La tabla 2.5 correspondiente a las categorias de disefio sismico:

Cuadro 2.5: Asignacion de las categorias de diseno sismico.

SD1 =Fv * 81 Categoria de Diseiio
Sismico (SDC)

SD1 <0.15 A

0.15<SD1<0.30 B

0.30<SD1<0.50 C

0.50 <SD1 D

Nota. Adaptado de AASHTO (2020) (p. 3-108)

2.2.3| Requisitos de Sistemas resistentes al terremoto (SRT) para CDSs C y D

Segtn Imbsen (2007) quien realiza un andlisis del manual del AASHTO nos menciona

lo siguiente:

Cada puente se clasifica en una de las cuatro Categorias de Disefio Sismico (A-D)
segun la aceleracion espectral de disefio a 1 s. Los puentes en las categorias C o
D deben contar con un Sistema de Resistencia a Terremotos (SRT) claramente
definido, capaz de transmitir las fuerzas sismicas al suelo, disipar energia y controlar
desplazamientos. Todos los elementos estructurales y de cimentacién deben ser
compatibles con la estrategia de disefio sismico adoptada, la cual se basa en tres
enfoques globales de comportamiento estructural establecidos en la normativa.
Tipo 1: Subestructura ductil con superestructura esencialmente elastica:
esta categoria comprende columnas, muros y pilares con bisagras plasticas conven-
cionales, asi como cimentaciones que reducen las fuerzas de inercia mediante la
resistencia pasiva o articulaciéon con el suelo.

Tipo 2: Subestructura esencialmente elastica con una superestructura
dictil: esta categoria aplica tinicamente a superestructuras de acero, donde la
ductilidad se obtiene mediante elementos dtctiles en los marcos transversales del
muelle.

Tipo 3: Superestructura elastica y subestructura con un mecanismo de
fusién entre los dos: Esta categoria incluye estructuras con aislamiento sismico
o disipadores de energia, cuyo comportamiento corresponde a la categoria 1 al
combinar una subestructura ductil con una superestructura predominantemente

elastica (p. 3-2).
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2.2.4 Idealizaciones Estructurales Para el Concreto Armado

| 2.2.4.1 | Idealizaciones Estructurales Para el Concreto Armado

Existen diversos modelos para caracterizar el comportamiento del acero:

Idealizacion de aproximacion elastica perfectamente plastica, se trata de
una curva simplificada compuesta por dos tramos lineales, en la que no se considera la
sobrerresistencia del acero en su punto de fluencia. Esta representacion, utilizada por las
normas ACI, presenta limitaciones al evaluar grandes deformaciones, ya que no permite
estimar con precision los esfuerzos que superan el limite de fluencia en andalisis no lineales

(Park and Paulay, 1998).

Figura 2.5: Idealizacion de aproximacion eldstica perfectamente pldstica.

fs
A
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NG
I > E
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Nota. Adaptado de Park and Paulay (1998) “Estructuras de concreto reforzado” (p. 44).

Idealizacién de aproximacién trilineal, es una idealizacién més precisa de la
curva esfuerzo—deformacién, que requiere conocer los valores de esfuerzo y deformacién
tanto en el punto de inicio de la fluencia como en el comienzo del endurecimiento por
deformacién. A diferencia del modelo elastico perfectamente plastico, esta representacién

permite que el material soporte esfuerzos superiores al limite de fluencia (Park and Paulay,

1998).
Figura 2.6: Idealizacion de aproximacion trilineal.
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Nota. Adaptado de Park and Paulay (1998) “Estructuras de concreto reforzado” (p. 44).
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Idealizacién de curva completa, se trata de una idealizacién més precisa de
la curva esfuerzo—deformacién, que requiere los valores de esfuerzo y deformacion corres-
pondientes no solo al inicio de la fluencia y al endurecimiento por deformaciéon (como en
el modelo trilineal), sino también al punto de traccién dltima o de falla. Esta etapa final
suele representarse mediante una parabola de segundo o tercer grado, lo que permite que el

material resista esfuerzos superiores al limite de fluencia (Park and Paulay, 1998).

Figura 2.7: Idealizacion de curva completa

> s

Nota.Adaptado de Park and Paulay (1998) “Estructuras de concreto reforzado” (p. 44)

| 2.2.4.2 | Idealizacién de la Curva Esfuerzo-Deformacion para el Concreto

Existen varios tipos de modelos para el concreto, que incluyen:

Modelo de Kent y Park, a partir de la evidencia experimental disponible, se
propuso una curva esfuerzo—deformacién que incorpora el efecto del acero de confina-
miento (refuerzo transversal), logrando una adecuada representacién del comportamiento
esfuerzo-deformacién del concreto confinado (Kent and Park, 1971).

Figura 2.8: Idealizacion de la relacion esfuerzo deformacion

f'c A B

Z = Tan6
f'c

Concreto confinado

0.5f"c ———=

0.2f"c =

Concreto no oonﬁn@do}
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Eco &E50u E50c E20c¢

Nota. Adaptado de Kent and Park (1971) “Flexural Members with Confined Concrete” (p.

1970)
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Modelo de Mander, este modelo resulta apropiado para elementos con caracteris-
ticas particulares, como la geometria de la seccién transversal, la separacién del refuerzo
transversal y el nivel de confinamiento. La idealizacién de la relacion esfuerzo—deformacién
propuesta por John Barrie Mander presenta una alta concordancia con los resultados
experimentales, razén por la cual es ampliamente utilizada en los analisis sismicos (Mander,

1983).

Figura 2.9: Modelo esfuerzo-deformacidn para concreto confinado y sin confinar.
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Nota. Adaptado de Mander (1983) “Seismic Design of Bridge Piers” (p. 70)

2.2.5 Modelamiento de Rdétulas Plasticas

| 2.2.5.1 | Relacion Momento - Curvatura

Morén and Lindao (2009) en su investigacion titulada: “Anélisis del comportamiento
de columnas de puentes de concreto reforzado a través de diagramas de interaccién y

relaciones momento-curvatura” dice:

El comportamiento de los elementos de concreto reforzado sometidos a flexién
puede interpretarse con mayor claridad mediante las graficas que relacionan el
momento resistente de una seccién con su curvatura correspondiente. Esta relacién
momento—curvatura estd determinada principalmente por el momento dltimo, en
el cual, ademés del punto de fluencia, se consideran las caracteristicas de carga y
deformacion de los miembros flectados. La curva momento—curvatura de una seccién
de concreto armado se obtiene a partir de los modelos constitutivos del acero y
del concreto, y depende de factores como la geometria de la seccién y el tipo de

refuerzo longitudinal y transversal.
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Analisis de Momento-Curvatura de la Columna

El analisis de las columnas se efectuara mediante la relacién momento—curvatura
(M—¢), tomando en cuenta las propiedades reales o esperadas de los materiales. Para
determinar la capacidad pldstica de momento en la seccidn transversal, se sugiere emplear
un modelo bilineal que considere el efecto del endurecimiento por deformacién del acero

(véase la figura 2.10) (Aviram et al., 2008).

Figura 2.10: Relacién momento-curvatura
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Nota. Adaptado de Aviram et al. (2008) “Guidelines for Nonlinear Analysis of Bridge

Structures in California” (p. 22)

| 2.2.5.2 | Procedimiento para Modelos no Lineales en Roétulas, segan FEMA356

Segiin Chavesta (2019) tenemos el siguiente modelo no Lineal en Rétulas

Tipo I: En esta curva, las deformaciones se expresan directamente en funciéon de
la curvatura o la rotacion. La parte lineal de la respuesta se encuentra entre los
puntos “A” y “B”, mientras que el tramo comprendido entre “B” y “C” presenta una
pendiente reducida, equivalente aproximadamente al 0-10 % de la rigidez eldstica
inicial, lo que refleja el endurecimiento por deformacién. El punto “C” marca el inicio
del proceso de degradacion del elemento; una vez superado el punto “D”, la respuesta
estructural continta, aunque con una disminucién considerable de la resistencia
hasta alcanzar el punto “E”. Los parametros “a” y “b” representan fracciones de
deformacién asociadas al comportamiento plastico posterior a la fluencia, mientras

que el parametro “c” define la resistencia residual obtenida en el descenso entre los

puntos “C” y “D” (p. 11).
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Figura 2.11: Curva tipo I para modelos no lineales en rotulas
Q A
Q b
a |
1.0F——
B C
D E| |
C
A |,
B orA

Nota. Adaptado de FEMA356 (2000) “Federal Emergency Management Agency” (p. 2-17)

2.2.6

Niveles de Desempeno Estructural

Se definen diferentes estados limite de dano clasificados como: despreciable, leve,

moderado, severo y maximo. Estos niveles representan condiciones limite asociadas al grado

de afectacién fisica que puede experimentar la estructura. De acuerdo con el documento

Vision 2000 (SEAOC), los niveles de desempeiio se describen de la siguiente manera:

Completamente Operacional (O): En este nivel de desempeno no se producen
dafios significativos. Las afectaciones a los usuarios son minimas o inexistentes, y la
estructura permanece completamente funcional tras el evento sismico. Los danos
estructurales pueden considerarse despreciables.

Ocupacién Inmediata (OI): En este nivel de desempeno se presentan danos leves
o moderados en algunos elementos estructurales. Dichos dafios son limitados, por
lo que la estructura debe conservar su operatividad y continuar cumpliendo sus
funciones tras el sismo, requiriendo tinicamente reparaciones menores.
Seguridad de Vida (LS): En este nivel se produce una reduccién tanto de la
rigidez como de la capacidad resistente del sistema estructural. Se prevé la aparicién
de dafios considerables; sin embargo, la estructura debe mantener su estabilidad
global. Asimismo, serd necesario ejecutar reparaciones de magnitud significativa.
Prevencién al Colapso (CP): En este nivel, la estructura pierde rigidez y
resistencia, comprometiendo su estabilidad y acerciandola al colapso; las reparaciones
pueden ser inviables técnica o econémicamente.

Colapso (C): La estructura colapsa completamente.
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Cuadro 2.6: Sectorizacion del nivel de dano

Nivel de Desempefio Desplazamiento Limite ' )
.. Nivel de Dafio
Estructural Expresion

Operacional Ay Despreciable
Ocupacion Inmediata Ay + 0.3(Au-Ay) suave
Seguridad de Vida Ay + 0.6(Au-Ay) Moderado
Prevencion al Colapso Ay + 0.9(Au-Ay) Severo
Colapso Au Maximo

Nota. Adaptado de SEAOC, 1999.

SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD: La sectorizacién
de la curva de capacidad se determiné con base en los niveles sismicos establecidos por el

ATC-40 y los niveles de desempeiio definidos en el Vision 2000 (SEAOC).

Figura 2.12: Sectorizacion del Espectro de Capacidad
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Nota. Adaptado de SEAOC, 1999.

2.2.7 Niveles de movimientos sismicos

Para analizar el comportamiento sismorresistente de una estructura, es fundamental
considerar un conjunto de escenarios sismicos que reflejen distintos grados de intensidad, con
el fin de determinar su capacidad de resistencia. Estos escenarios, denominados movimientos
sfsmicos de disefio, varian en funcién de la actividad sismica de la zona donde se ubica
la edificacién y de los niveles de danio que se consideran aceptables para sus ocupantes
o usuarios (Bonett, 2003). Se proponen los movimientos sismicos de diseno que deben

considerarse segin el ATC (1996) y FEMA356 (2000).
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| 2.2.7.1 | Propuesta del ATC-40:

De acuerdo con el informe ATC (1996), los movimientos sismicos pueden caracteri-
zarse por distintos niveles de sacudida, los cuales se asocian a su probabilidad de ocurrencia.
Con este fin, se emplean espectros de respuesta o conjuntos de registros simulados de
movimientos sismicos. En el ambito del disefio estructural, se consideran tres niveles de

sismos: el de servicio, el de diseno y el maximo.

Sismo de servicio (SE): Este nivel de movimiento sismico se asocia a un evento
con una probabilidad del 50 % de ser superado en un periodo de 50 afios, lo que
equivale a un periodo de retorno aproximado de 75 afios. Generalmente, su intensidad
representa alrededor de la mitad del movimiento sismico correspondiente al sismo
de diseno (ATC, 1996).

Sismo de diseno (DE): Corresponde a un movimiento sismico de ocurrencia poco
frecuente pero de alta intensidad, que puede presentarse durante la vida til de
la estructura. Se define como aquel que posee una probabilidad del 10% de ser
superado en un periodo de 50 afos, lo que equivale a un periodo de retorno cercano
a los 500 anos. Este nivel de diseno es el que normalmente establecen las normas
para las estructuras convencionales (ATC, 1996).

Sismo maximo (ME): Corresponde al movimiento sismico maximo esperado en
la ubicacién de la estructura. En un periodo de 50 afios, presenta una probabilidad
del 5% de ser superado y un periodo de retorno aproximado de 1000 afios. Se
estima que la intensidad de este nivel sismico oscila entre 1.25 y 1.50 veces el valor

correspondiente al sismo de disenio (ATC, 1996).

| 2.2.7.2 | Propuesta del FEMA 356

El informe de FEMA 356 indica que la determinacién del movimiento sismico
depende de la ubicacién de la estructura respecto a fallas activas, las condiciones geologicas
del sitio y otros factores relevantes. Asimismo, define el término BSEn (“Basic Safety
Earthquake”), donde “n” puede ser 1 o 2, segin el nivel de seguridad considerado. Los

cuales son:
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BSE-1: Corresponde a un sismo con una probabilidad del 10 % de ser excedido
en un periodo de 50 anos. Esta probabilidad varia segin la ubicaciéon geogréfica y
el nivel de sismicidad propio de cada regién, aunque no debe superar los valores
considerados para edificaciones nuevas, establecidos como dos tercios del movimiento
BSE-2 (FEMA356, 2000).

BSE-2: Se trata de un movimiento sismico con una probabilidad del 2% de ser
superado en un periodo de 50 afios. Dicha probabilidad varia en funcién de la
ubicacién geogréfica y del nivel de actividad sismica caracteristico de cada regiéon

(FEMAS356, 2000).

2.2.8 M¢étodos de evaluacion de capacidad estructural

Segin FEMA356 (2000), es necesario realizar un anélisis estructural que considere
posibles medidas de rehabilitacién, con el fin de estimar las fuerzas y deformaciones que
experimentan los elementos de una edificacién ante diferentes niveles de movimiento sismico.
Para ello, se contemplan cuatro tipos de procedimientos de anélisis sismico: dos de caracter

lineal y dos no lineales.

| 2.2.8.1 | Procedimientos no lineales

hace referencia tanto al comportamiento no lineal de los materiales como a las
posibles respuestas no lineales de la estructura, incluyendo la no linealidad geométrica.
El uso de estos métodos permite obtener una representacion mas realista del desempeino
estructural de los edificios, favoreciendo la identificacion de los mecanismos de falla y la

estimacién del riesgo de un colapso progresivo (FEMA356, 2000).

Anadlisis estatico no lineal: Para llevar a cabo este procedimiento, se emplea
un modelo matematico que toma en cuenta el comportamiento no lineal de carga versus
deformacion propio de la estructura. A este modelo se le aplican cargas laterales de
manera incremental y monotoénica, simulando las fuerzas de inercia generadas por la
masa estructural ante un posible evento sismico, hasta alcanzar un desplazamiento final
previamente establecido. Este desplazamiento final tiene como propoésito representar el
maximo movimiento que podria experimentar la estructura durante un sismo. Dado que

el modelo refleja directamente la respuesta inelastica del material, las fuerzas internas
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obtenidas a partir del analisis pueden considerarse estimaciones razonables de las que se

generarian durante un sismo de disefio (FEMA356, 2000).

Anaélisis dindmico no lineal: En este procedimiento se emplea un modelo ma-
tematico que representa directamente el comportamiento no lineal carga-deformacién de
la estructura. Esta serd sometida a movimientos sismicos simulados mediante registros
tiempo-historia, con el fin de obtener tanto fuerzas como desplazamientos. Los fundamentos,
metodologias de modelado y criterios de aceptacién en el andlisis dindmico no lineal son
comparables a los utilizados en el analisis estatico no lineal. Sin embargo, su principal
diferencia radica en que las respuestas estructurales se calculan mediante andlisis dindmico
en el dominio del tiempo, en lugar de establecer un desplazamiento objetivo. En este caso,
los desplazamientos de disenio se derivan directamente de los resultados obtenidos al aplicar

los registros sismicos seleccionados.

Cabe senalar que la respuesta estructural puede variar significativamente depen-
diendo de las caracteristicas especificas de cada registro sismico, por lo que es necesario
realizar el analisis con multiples registros. Al representar directamente el comportamiento
inelastico del material, el modelo permite estimar de forma razonable las fuerzas internas

que se esperarian ante un sismo de disefio (FEMA356, 2000).

2.2.9 Capacidad estructural

El desempefio estructural de una edificacién depende criticamente de la resistencia
y ductilidad de sus componentes individuales. Para evaluar el comportamiento posterior al
limite elastico, se hace indispensable emplear metodologias de anélisis no lineal, como el
analisis estdtico no lineal (conocido como método pushover). Esta técnica se basa en realizar
multiples analisis elasticos secuenciales que se integran para construir progresivamente una
curva de capacidad. Dicha curva representa la relacién entre el cortante basal (V') y el
desplazamiento en la cubierta (A), modelando asi la respuesta estructural mas alld del

régimen elastico.

El procedimiento implica actualizar iterativamente el modelo matemético para

incorporar la degradacién de rigidez de los elementos que alcanzan su estado de fluencia.
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Simultaneamente, se aplican fuerzas laterales que se incrementan progresivamente hasta

que la estructura alcanza su méaxima resistencia o pierde su estabilidad (ATC, 1996).

2.2.10 | Demanda Sismica

La aplicacién metddica del andlisis de los movimientos horizontales complejos de
origen sismico para definir los pardmetros de diseno estructural es considerada una estrategia

de escasa practicidad.

Los métodos convencionales de analisis lineal emplean fuerzas laterales para definir
las condiciones de disefio, mientras que los métodos no lineales permiten de manera mas
sencilla y directa utilizar desplazamientos laterales como criterio de diseno. Para una
estructura especifica sometida a un sismo, los desplazamientos de demanda representan la

respuesta mas adecuada que se espera durante el evento sismico (ATC, 1996).

La curva del espectro de respuesta, que relaciona el periodo (T) con las pseudo-
aceleraciones (ver Figura 2.13) utilizada en el disenio estructural, se compone de distintos
tramos. El primer tramo, de aceleracion constante, se extiende hasta Ts; el siguiente, de
velocidad constante, llega hasta TL, y en este intervalo las pseudo-aceleraciones varian
inversamente con T. Por otro lado, el tramo correspondiente a periodos largos se sitiia
mas alld de TL, el cual representa el periodo de transicion entre el segmento de velocidad
constante y el de desplazamiento constante. En el tramo de desplazamiento constante, las
pseudo-aceleraciones para periodos mayores a T disminuyen siguiendo una relacién inversa

al cuadrado del periodo (FEMA356, 2000).

Figura 2.13: Diagrama espectro de respuesta

Sbps
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Espectro de respuesta, Sa(q)

Periodo, T(seg)
Nota. Adaptado de ASCE/SEI-7 (2010) “American Society of Civil Engineers” (p. 66).
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2.2.11 | M¢étodos de FEvaluacion de la Capacidad Estructural

La correcta comprension del punto de desempeno de una edificaciéon resulta clave
para multiples fines, como la rehabilitacion de estructuras existentes, la evaluacién de su
vulnerabilidad, el disefio de nuevos edificios y la estimacién del dafio que podria generar
un sismo. Conocer este punto permite anticipar de forma més precisa la respuesta de la
estructura ante distintos movimientos sismicos, lo que facilita aumentar la seguridad de
manera eficiente y con un costo reducido. En este sentido, el analisis estatico no lineal
se ha consolidado como una herramienta frecuente en los ultimos anos para evaluar el
comportamiento sismico real de las edificaciones. Este enfoque ofrece una aproximacién méas
realista que los métodos lineales empleados en los cédigos de diseno, y sus procedimientos
se encuentran ampliamente descritos en documentos como ATC-40 y FEMA 356 (Bonett,

2003).

| 2.2.11.1 | Método del Espectro de Capacidad

El anélisis no lineal simplificado, basado en el método de espectro de capacidad
descrito en ATC (1996), utiliza el principio de linealizacién equivalente para estimar el
comportamiento de las estructuras. Este enfoque parte de la idea de que el desplazamiento
maximo de un sistema no lineal de un solo grado de libertad puede aproximarse mediante
un sistema elastico lineal equivalente, que posee un periodo y un nivel de amortiguamiento
mayores que los del sistema no lineal original. Este modelo lineal se conoce como sistema
equivalente o sustitutivo, y sus propiedades de vibracién y amortiguamiento se denominan
periodo equivalente y amortiguacién equivalente. El concepto de amortiguacion viscosa
equivalente fue introducido por L. Jacobsen, quien desarrollé soluciones aproximadas para
sistemas amortiguados de un grado de libertad. En los anos 60, Jacobsen ampli6é este
concepto para aplicarlo a distintos sistemas simples, y desde entonces se han desarrollado

numerosos métodos basados en esta idea.

En particular, el método del espectro de capacidad de ATC-40 se fundamenta en las
investigaciones de Freeman, Nicoletti y Tirell (1975), estableciendo un procedimiento para
determinar el punto de desempeno de estructuras nuevas y evaluar las existentes (FEMA356,

2000).
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Figura 2.14: Representacion del método espectro-capacidad de la linealizacion equivalente
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El proceso comienza construyendo una curva que relaciona la fuerza con la deforma-
cién, siguiendo un enfoque muy parecido al método de coeficientes de FEMA356 (2000).
La diferencia principal es que los resultados se presentan como un espectro de respuesta
aceleracién-deformacion (ADSR), el cual se obtiene convirtiendo la relacion entre la fuerza
cortante en la base y el desplazamiento del tltimo nivel de la estructura, tomando en cuenta
las propiedades dindmicas de sus elementos. Este resultado se conoce como espectro de
capacidad de la estructura. De manera similar, el registro del sismo se transforma al mismo
formato ADSR. Se asume que el periodo equivalente, Teq, intercepta la curva de capacidad,
y mediante un procedimiento iterativo se calcula el desplazamiento ineldstico maximo, que
corresponde al punto de desempefio. Gracias a este enfoque grafico, la capacidad estructural
y la demanda sismica se representan en un mismo diagrama, lo que permite comparar
visualmente la resistencia de la estructura frente a la accién sismica y anticipar cémo podria
comportarse ante un sismo. Este método estd ampliamente descrito en ATC (1996) y ha

sido referenciado en estudios como FEMA 440 (2005).

| 2.2.11.2 | Método del Coeficiente de Desplazamiento

El método del coeficiente de desplazamiento, utilizado en procedimientos estaticos
no lineales, ajusta la respuesta eldstica del sistema equivalente mediante coeficientes (CO a
(C3) para estimar el desplazamiento méaximo global y determinar el punto de desemperio
sobre la curva pushover bilineal, usando una versién modificada de la aproximacion de

desplazamientos iguales propuesta por ATC (1996).
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El coeficiente Cy funciona como un parametro de configuracién analogo al factor
de participacién del primer modo de vibracién, ya que vincula el desplazamiento espectral
de un sistema de un solo grado de libertad con el desplazamiento observado en el nivel

superior de una estructura con multiples grados de libertad.

Por su parte, el coeficiente C7 expresa la razén entre el desplazamiento méaximo
alcanzado por un oscilador inelastico con comportamiento histerético estable y el despla-
zamiento maximo correspondiente si dicho oscilador permaneciera en régimen eldstico. El
coeficiente Cs introduce la influencia del estrangulamiento en la curva carga—deformacion,
producto de la pérdida de rigidez y de la reduccion de la resistencia ultima, dependiendo

tanto del tipo estructural como del nivel de desempeno considerado.

A su vez, el coeficiente C3 incorpora los efectos de no linealidad geométrica de
segundo orden, conocidos como efectos P — A, los cuales representan una reduccién aparente
de la fuerza durante un ciclo simple de vibracién. Este fenémeno difiere de la degradaciéon
ciclica que ocurre en osciladores con comportamiento histerético repetitivo (SSD), aunque
ambos afectan el desempeno dindmico de manera significativa. Estos coeficientes son de
naturaleza empirica y se derivan de andlisis estadisticos de respuestas no lineales historicas
de osciladores simples, complementados con criterios de ingenieria. A diferencia del método
del espectro de capacidad, este procedimiento no requiere convertir la curva de capacidad a

coordenadas espectrales (S,—Sy).

El periodo efectivo se obtiene a partir de un periodo inicial T;, utilizando un método
grafico que considera la pérdida de rigidez durante la transicién del comportamiento elastico
al inelastico. Dicho periodo representa la rigidez lineal equivalente de un sistema de un grado
de libertad y, al compararse con el espectro de respuesta dependiente del periodo, permite
determinar la aceleraciéon maxima esperada. La amortiguacién adoptada, usualmente del 5 %
del valor critico, refleja el nivel de disipacién correspondiente al rango eldstico (FEMA356,

2000).
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Figura 2.15: Esquema que ilustra el proceso del método de coeficiente de desplazamiento para
estimar el desplazamiento objetivo
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Nota. Adaptado de ATC (1996) “Applied Technology Council”

| 2.2.11.3 | Método Mejorado Para la Linealizacién Equivalente

Este método refinado de linealizacion equivalente representa una modificacion del
enfoque del espectro de capacidad descrito por ATC (1996). Al aplicar dicha linealizacién
dentro de un andlisis estatico no lineal, se busca simular el comportamiento estructural
mediante un sistema equivalente de un solo grado de libertad. El propésito principal es
determinar el desplazamiento maximo de una estructura con respuesta no lineal a partir
de un modelo lineal equivalente, definido por un periodo efectivo Teg y una amortiguaciéon
efectiva fog (véase Figura 2.16). La correspondencia entre la fuerza y la deformacién,
representada en la Figura 2.17 en coordenadas espectrales desplazamiento—aceleracion,

constituye la denominada curva de capacidad. Su construccién se realiza conforme a los
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lineamientos metodoldgicos propuestos por FEMA356 (2000) y ATC (1996).

Figura 2.16: Espectro de respuesta de desplazamiento de aceleracion (ADRS) que muestra los
pardmetros de periodo y amortiguacion efectiva junto con el espectro de capacidad.
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Nota. Adaptado de FEMA356 (2000) “Federal Emergency Management Agency”

Como el periodo efectivo Tig v la amortiguacion Beg dependen de la demanda de

ductilidad, el desplazamiento maximo mediante la linealizacién equivalente debe determi-

narse mediante un procedimiento iterativo o grafico, siguiendo esencialmente los pasos del

método propuesto en ATC (1996).

1. Se selecciona un espectro de respuesta del movimiento sismico de interés con un

amortiguamiento inicial 5 del 5% aproximadamente, pudiendo ser de diseno (ATC
(1996) o FEMA356 (2000)), deterministico especifico del sitio o probabilistico con

igual nivel de peligrosidad.

. Se ajusta el espectro de respuesta seleccionado para considerar la interaccién suelo-

estructura, reduciendo las ordenadas espectrales por efectos cinematicos y modificando
el amortiguamiento del sistema de ; a By para incluir el efecto de la cimentacién; si

se ignora este efecto, By = ;.

. Se convierte el espectro ajustado por la interaccién suelo-estructura al formato

aceleracion—desplazamiento (ADRS), siguiendo ATC (1996), para obtener la demanda
ADRS inicial (Figura 2.17) (ATC, 1996).

. Se genera la curva de capacidad de la estructura, mostrando la relacion entre acelera-

cién y desplazamiento espectral en un sistema simple de grados de libertad, mediante

la, conversién al formato ADRS segin ATC (1996) (Figura 2.17).
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Figura 2.17: Demanda ADRS inicial y el espectro de capacidad

Sa A

Aproximacion de igual desplazamiento
(suposicién inicial arbitraria)

Espectral

Espectro de capacidad
dpi| para la estructura

con amortiguacion fo

Aceleracion
N

\
\
\
} Demanda ADRS inicial
\
|

i Sd
Desplazamiento Espectral

Nota. Adaptado de FEMA356 (2000) “Federal Emergency Management Agency”

5. Se debe elegir un punto inicial de desempeno, definido por la méxima aceleracion a,; y
el desplazamiento dp;. Esta seleccion puede basarse en una correlacion aproximada de
coincidencia, como se muestra en la Figura 2.17, o en cualquier otro punto determinado

segun criterios de ingenieria.

6. Se construye el espectro de capacidad mediante una representacion bilineal segtin
ATC (1996), definiendo Ty, dy y a,, que pueden variar segin las suposiciones de ap; y

dp; (Figura 2.18) ATC (1996).

7. A partir de la representacion bilineal del paso 6, se determinan la ductilidad u y la
rigidez post-eldstica a (Figura 2.18).

Figura 2.18: Representacion bilineal del espectro de capacidad

Sa A

“‘=

E
o
o Espectro de capacidad
L . para la estructura
_ 9pi
\O @,
S ‘
o \
O
© } | Representacion bilineal del
0 | .
< | espectro de capacidad

| \

»

dy i Sd

Desplazamiento Espectral

Nota. Adaptado de FEMA356 (2000) “Federal Emergency Management Agency”
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10.

11.

. Los valores de rigidez post-elastica o y ductilidad p del paso 7 permiten calcular

Bet ¥ Tofr, v mediante el procedimiento C, que utiliza el espectro MADRS y las
combinaciones de ap; y dp;, se identifica el punto de desempeno en la interseccién con

el espectro de capacidad.

. El ADRS inicial se ajusta al valor de amortiguacion efectiva Seg calculado en el paso

8 mediante el factor de reducciéon correspondiente.

El espectro MADRS se obtiene multiplicando el factor de modificacién M, calculado

con Tig, por las ordenadas de aceleraciéon del ADRS ajustado a [Seg.

El punto de desempeno se localiza en la interseccién del MADRS con el periodo

secante radial Ty (Figura 2.19).

Figura 2.19: Registro de posibles puntos de desemperio

Tseg(u=1)
Sa A /Segt%( =2) Registro de posibles
/ ;[' H= puntos de desempefio
y /T%g(u=3)
/oy Tseg=4)
/
/ 7 Tseg((1=6)
° / // // = Espectro de capacidad
g / / < // //Tseg(u—7) para la estructura
5 a / —
- /- ~ Demanda ADRS inicial,Bo(u=1)
G / / // — Demanda ADRS inidial (u=2)
S /// e Demanda ADRS inidial (u=3)
o /s s s j Demanda ADRS inidial (u=4)
§ /// // // // - Demanda ADRS inicial (u=5)
//4/ ///// ~ Demanda ADRS inicial (1=6)
2//// Demanda ADRS inidial (u=7)
Crex Sd

Desplazamiento Espectral

Nota. Adaptado de FEMA356 (2000) “Federal Emergency Management Agency”

12. El punto de desempeiio se ajusta y el proceso se repite para generar multiples posibles

puntos de desempeno.

13. El punto de desempefio real se obtiene en la interseccién del registro de posibles

puntos y el espectro de capacidad, iniciando con ductilidad 1 y aumentando en los

ensayos sucesivos (FEMA356, 2000).
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Capitulo 2. Marco teorico

Marco Conceptual

2.3.1 Analisis Pushover:

Consiste en “un andlisis estatico incremental empleado para determinar la relacion
de desplazamiento forzado, o la curva de capacidad, para una estructura o elemento de

estructura” (ATC, 1996).

2.3.2| Basado en Desempeno:

“Se refiere a una metodologia en la que se expresan criterios estructurales en funciéon

de la consecucién de un objetivo de desempeno” (ATC, 1996).

2.3.3 Curva de Capacidad:

“Se refiere a la grafica de la fuerza lateral total “V”, contra la deflexion lateral “d”

del techo de una estructura, conocido también como la curva Pushover” (ATC, 1996).

2.3.4| FEspectro de Capacidad:

Corresponde a la representacion grafica de la fuerza lateral total V' frente al despla-
zamiento lateral d en la parte superior de la estructura, cominmente denominada curva

Pushover (ATC, 1996).

2.3.5 Inelastico:

“Se refiere al comportamiento estructural en el cual la relacién tension - deformacion
no es constante, y parte de la deformacion permanece luego de retirar las cargas” (AASHTO,

2020).
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2.3.6 | Nivel de Desempeno:

Hace referencia a la condicion limite de dano, definida por el nivel de afectacion
fisica en la estructura, el riesgo para la seguridad de los ocupantes y la capacidad funcional

del edificio tras un evento sismico (ATC, 1996).

2.3.7| Peligro Sismico:

Se entiende como la magnitud del movimiento del suelo en un lugar especifico

durante un sismo, determinada a través de tres niveles estdndar de peligrosidad sismica.

1= Sismo de Servicio (SE): Hace referencia al sismo que presenta una probabilidad

del 50 % de ser superado en un periodo de 50 afnos.

1w Sismo de diseno (DE): Corresponde al sismo con una probabilidad del 10 % de
ser superado en un periodo de 50 anos, mientras que para puentes se considera una

probabilidad del 7% de ser excedido en 75 anos.

5 Sismo maximo: Hace referencia al sismo que presenta una probabilidad del 5% de

ser superado en un periodo de 50 anos.

2.3.8| Punto de Desempeno:

Es el punto donde se intersectan el espectro de capacidad y el espectro de demanda

correspondiente (ATC, 1996).

2.3.9| Desempeno Sismico:

Es la evaluacién del dafio a edificios, infraestructura y elementos no estructurales

durante un sismo, asi como su impacto en las actividades posteriores (Bonett, 2003).

2.3.10 | Ductilidad:

Es la capacidad de una estructura o elemento para deformarse sin perder resistencia

frente a los esfuerzos (Bonett, 2003).
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Capitulo 2. Marco teorico

2.3.11| Region de Rétula Plastica:

Se define como la zona de un elemento estructural donde se anticipa la formacion
de una rétula plastica, la cual requiere detalles especificos de refuerzo o confinamiento

mejorado (Bonett, 2003).
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Capitulo

METODO DE LA INVESTIGACION

Enfoque

Para el estudio de la presente investigacién nos apoyaremos en la Investigacion

Cuantitativa.

Alcance

El alcance de la investigacién es descriptivo, pues tiene como objetivo central

describir el comportamiento de una o mas variables dependientes en la muestra de una

poblacién.

Diseno de investigacion

El diseno de la investigacién es no experimental, pues se realiza sin manipular

deliberadamente las variables.
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Capitulo 3. Método de la Investigacion

Poblacién y muestra

3.4.1 Poblacion

Puente Allcomachay.

3.4.2 Muestra

Pilares del puente Allccomachay.

Hipoétesis

3.5.1 Hipotesis General

= El andlisis estdatico no lineal pushover aplicado al puente Allccomachay permitira

conocer el nivel de desempeno sismico en el que se encuentra la estructura.

3.5.2 | Hipotesis Especificas

i Los actuales pardmetros de diseno, establecidos en la norma AASTHO LRFD -
2020, permitiran evaluar la demanda sismica para la zona de ubicacién del puente

Allccomachay.

= Los procedimientos establecidos en el ATC-40 permitird evaluar la curva de capacidad

de los pilares del puente Allccomachay.

= Los procedimientos establecidos en el FEMA-440 permitird estimar el punto de

desemperio de los pilares del puente Allccomachay.
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Operacionalizacién de variables, definicién conceptual y operacional

Cuadro 3.1: Operacionalizacion de variables

Tipo Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos
Se refiere a la probabilidad de
que un drea experimente un . .
) ) ) ) L. Expediente técnico,
. . sismo y su intensidad se mide Demanda sismica, . .
Variable Inde- Peligro ) - Zonificacion sismica, Manual de puentes
. o considerando factores como Aceleracion Espectral ) )
pendiente sismico ) . . Tipo de sismo 2018, AASHTO LRFD
la historia sismica de la Amplificada SD1 2000
region, la geologia y las
caracteristicas del suelo.
Refiere al grado de respuesta )
. Cortante basal, Plantillas en excel,
. Nivel de esperado de una estructura ] .
Variable . . . . Desplazamientos, Software CSiBridge
) desempefio ante la accion de un sismo Punto de desempefio .
Dependiente o ) ) Curva de capacidad, v25, ATC 40, FEMA
sismico para un determinado periodo .
Deformacion 440

de retorno.

Nota. Elaboracién propia.



Técnicas e instrumentos

3.7.1 Técnicas

La investigacion se basé en fuentes bibliograficas y en el Expediente Técnico del
proyecto “CONSTRUCCION DEL PUENTE ALLCCOMACHAY Y ACCESOS”, que

contiene informacion relevante sobre el puente.

3.7.2 Instrumentos

Se emplearon CSI BRIDGE V.20 y hojas de célculo para modelar las estructuras y

evaluar el desempeno de los pilares del puente.

Téc. Estadisticas Para Procesamiento de Informacion

Tras aplicar el Andlisis Estatico No Lineal Pushover, se determinara el nivel de
desempefio del puente comparando los resultados con antecedentes y el marco tedrico,

utilizando CSI BRIDGE V.20 para obtener los datos necesarios.

Desarrollo del Trabajo de Tesis

3.9.1| Descripcion del Puente Allccomachay

Para utilizar los procedimientos descritos en la tesis se va evaluar 01 puente continuo
de 3 tramos de viga cajon de concreto postensado apoyado sobre dos pilares intermedios de

concreto armado, segin la Tabla 3.2.

Cuadro 3.2: Resumen de evaluacion

Descripcion Evaluacién Sismica
RED NACIONAL PE-3S (Tramo Puente Allccomachay  Andlisis Pushover
Mayocc - Huanta).

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo 8. Método de la Investigacion

3.9.2| Posicion Geogrdfica del Puente

El puente en mencién une los Distritos de Marcas en la Provincia de Acobamba,
Departamento de Huancavelica con el Distrito de Luricocha en la Provincia de Huanta

Departamento de Ayacucho, como indica en la Figura 3.1, correspondiente a la Red Nacional

PE-3S (Tramo Carretero Mayocc - Huanta).

3.9.3 Caracteristicas del Puente

1. Tipo de Estructura: Estructura con pérticos, de tramos segmentados, construida

en concreto postensado.

2. Sistema constructivo: Voladizos construidos de manera consecutiva y colados in

situ.
3. Carga viva de diseno: HL-93.
4. Longitud: 190 m (55m + 80m + 55m)
5. Ntimero de vias: 2

6. Ancho de tablero: 12.60m
Ancho de calzada = 6.60 m
2 carriles vehiculares de 3.30m cada uno

2 bermas de 1.20 m
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2 barreras de proteccién tipo New Jersey de 0.40 m de ancho

2 veredas de 1.20 m y barandas de 0.20 m de ancho
7. Superficie de desgaste de concreto: 4.0 cm de espesor
8. Sub — Estructura:

= Estribo Derecho - Izquierdo
Altura Total: H=18.30 m
Pilotes Excavados: 12 pilotes D=1.50 m / L=40 m
Cabezal de Pilotes: Hz= 1.90 m
Pantalla Frontal: espesor: t=1.0m / Altura: H=13.80 m
Parapeto: espesor: t=0.50 m / Altura: H=2.60 m
Alas: espesor: t=0.60 m / Altura: H=16.24 m
Pantalla Posterior: espesor: t=0.60 m / Altura: H=12.60 m

Pantalla Central: espesor: t=0.60 m / Altura: H=12.60 m

iz Pilares Centrales

Altura total: H=21.30 m (incluye altura viga cajon)

= Cimentacién Profunda:
Cabezal de pilotes
B=12.00 m, L=16.50m, H cabezal =2.40m
Pilotes (12 pilotes 3x4 @ 4.50m entre ejes)

D=1.50 m, L=40.00m

= Columnas:
2 columnas paralelas de 6.80 m x 1.00 m, con bordes achaflanados de radio R =

0.50 m, y separacién entre ejes de columnas de 2.20 m y Altura libre de 14.30 m
9. Super — Estructura:
i Altura Viga: variable de 4.60 m a 2.30 m
= Ancho Losa: 12.60 m
= Espesor Losa Superior: 0.25 m a 0.6 m

1 Espesor de Almas: 0.40 m
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Capitulo 8. Método de la Investigacion

= Espesor losa inferior: Variable 0.25 m a 0.60 m
> Distribucion de Luces: 55 m + 80 m +55 m
10. Materiales:

= Concreto:
Viga postensada: f’c=500 kg/cm2
Pilares, Estribos, Barreras N.J: {'¢=280 kg/cm2

Losa de Aproximacién: f'c=210 kg/cm2

= Acero de refuerzo:
ASTM A615 Grado 60, fy= 4200 kg/cm2
ASTM A706 (columnas) Grado 60, fy=4200 kg/cm2

= Acero postensado

ASTM A416 Grado 270, fpu = 1860MPa

Figura 3.2: Vista en planta del Puente Allccomachay

i

n
|
R 1

o m

Nota. Adaptado de planos del proyecto (ver Anexo)

Figura 3.3: Vista en elevacion del Puente Allccomachay
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Nota. Adaptado de planos del proyecto (ver Anexo)
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Capitulo 3.

Figura 3.4:

Método de la Investigacion

Elevacion frontal y elevacion lateral de los pilares del Puente Allccomachay

EJE| PUENTE
SURFICIE DE
DESGASTEETDE | NIVEL 4 EJE‘P\LAR
CONCRETO
ﬂ Rf €=40mm / I‘ h .
R - ———— ~—— /——' ——————————— N ! o]
| NOTA: i ‘ i
S ‘ Todas las dimensiones < i I i & S
o | en (mm) salvo se | 1 | o
E? ! indique lo contario. | ‘ | i‘?
i i
‘ N I I .
NIVEL 3 T | A
7777777777777777777777 PE—— 7E77, | i |
i i
‘ NIVEL COTA ‘ | ‘
! (M.S.N.M) ‘ ‘ ‘
| |
‘ 1 +2108.35 ‘ | ‘
I
| 2 +2148.35 ! ‘ !
‘ 3 +2165.05 ‘ : ‘
I
! 4 +2169.70 ! ‘ !
o ‘ ‘ i ‘ <}
2 i 3400 3400 | 2
¥ ‘ ] | (R (E ¥
‘ R500- ‘ ; ‘
i [ 3l A I I
‘ 8 N S| Y | |
= EJE PILAR ‘ ! ‘
| o !
I o I I
= [ gl 2 ! ‘ !
‘ U o] J ‘ ! ‘
' R500~ - H N
wiz ! ‘ |
‘ uy | | |
I a I
o | (o}
2 | | 2
o~ NIVEL 2 i N
& ; b ! }
E L ] L I ]
SO0 —~is O|——‘450() 4500 4500—}—15p0l- SO0 /15004500 4500——115p0 1
KO/

ﬁ
ELEVACION
S/E

=

e
©1500 m rN\VEL 1

Nota. Adaptado de planos del proyecto (ver Anexo)
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3.9.4| Peligro Sismico

El peligro sismico del movimiento del suelo se evaluard mediante un espectro de
respuesta de aceleracion, siguiendo la metodologia AASHTO (2020) LRFD Bridge Design
Specifications y el Manual de Puentes 2018 del MTC, a partir de la aceleraciéon pico a
nivel de basamento rocoso (PGA) para un sismo extremo, definido como aquel con una
probabilidad de excedencia del 7% en 75 afios, equivalente a un periodo de retorno de 1000

anos.

|3.9.4.1 | Efecto de suelo

De acuerdo con los estudios geotécnicos, el perfil del suelo en los primeros 30 metros
de profundidad presenta una velocidad de onda cortante superior a 600 ft /s. Por lo tanto, para
efectos de amplificacién dindmica, el suelo puede clasificarse de manera conservadora como

93
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TIPO D, correspondiente a la zona de construccién del puente Allccomachay, considerando

las aceleraciones pico:

Cuadro 3.3: Estimacion del tipo de suelo

Clases de Sitio

Tipo de Suelo y Perfil

A
B
C

Roca dura con medida de velocidad de onda de corte, Vs >5,000 ft/s
Roca con 2,500 ft /s <Vs <5,000 ft/s

Suelo muy denso y roca suelo 1,200 ft/s <Vs <2,500 ft/s, o con cualquiera

N >50 golpes/ft, o Su >2.0 ksf

Suelo rigido con 600 ft/s <Vs <1,200 ft/s, o con cualquiera 15 <N <50
golpes/ ft, 0 1.0 <Su <2.0 ksf
Perfil de suelo con Vs <600 ft/s o con cualquiera N <15 golpes/ ft o Su
<1.0 ksf, o cualquier perfil con mas de 10 ft de arcilla blanda definida

como suelo con PI >20, w >40 por ciento y Su <0.5 ksf
Suelos que requieren evaluaciones especificas de sitio, tales como:

Turbas o arcillas altamente orgédnicas (H >10 ft de turba o arcilla alta-
mente orgdnica donde H = espesor del suelo)

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

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

Nota. Adaptado de AASHTO (2020) (p. 3-102)

|3.9.4.2| Coeficientes de sitio

Los coeficientes de sitio para las maximas aceleraciones del suelo Fpga, Fa y Fv se

tomaran como especifica en la Tabla 3.4, 3.5 y 3.6.

Cuadro 3.4: Estimacion de Fpga

Clase de Coeficiente maximo de aceleracion del suelo (PGA)

sitio PGA <0.10 PGA =020 PGA =030 PGA=040 PGA >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 1.2 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 k *k k k k

Nota. Adaptado de AASHTO (2020) (p. 3-105)
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Capitulo 3. Método de la Investigacion

Cuadro 3.5: Estimacion de Fa

Clase de Coeficiente de aceleracion espectral para periodo 0.2 sec (Ss)
sitio Ss <0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss >1.25
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 * * % k k

Nota. Adaptado de AASHTO (2020) (p. 3-105)

Cuadro 3.6: Estimacién de Fv

Clase de Coeficiente de aceleracion espectral para periodo 1.0 sec (S1)
sitio S1<0.1 S1=0.2 S1=0.3 S1=04 S1>0.5
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 35 3.2 2.8 24 2.4

F * % * * %

Nota. Adaptado de AASHTO (2020) (p. 3-106)

Coeficientes de Sitio para un Tr=1000 anos

En la Figura 3.5 se observa que el periodo estructural de 0.0 s corresponde a una

PGA de 0.36 g para un Tr de 1000 anos.

W

Figura 3.5: Mapa de isoaceleraciones espectrales suelo tipo B, 0.0 seqg (PGA)

",

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES

SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 0.0 seg (PGA)
Probabilidad de excedencia: 7%

Periodo de exposicién: 75 anos
Periodo de retorno (Tr): 1000
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES)

NOTA-
1.- SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS DATUM WGS 84,

48
A8

Nota: Adaptado de MTC (2018) (p. 564)
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Capitulo 3. Método de la Investigacion

En la Figura 3.6, determinamos que el periodo estructural de 0.2 seg, Ss para un

Tr=1000 anos es 0.90g

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 0.2 seg
Probabilidad de excedencla: 7%

Periodo de exposicién: 75 afos
Periodo de retorno (Tr): 1000
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES)

NOTA-
1- SISTEMA DE COORDENADAS GEDGRAFICAS DATUM WGS 84

-78 -3 -T2 -89

Nota: Adaptado de MTC (2018) (p. 566)

En la Figura 3.7, determinamos que el periodo estructural de 1.0 seg, S1 para un

Tr=1000 anos es 0.432g

Figura 3.7: Mapa de isoaceleraciones espectrales suelo tipo B, 1.0 seg (S1)

A%

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Perlodo estructural: 1.0 seg
Probabilidad de excedencia: 7%

Periodo de exposicién: 75 anos
Periodo de retorno (Tr): 1000
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES)

NOTA-
1- SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS DATUM WGS 84

48
A8

Nota: Adaptado de MTC (2018) (p. 565)
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Capitulo 3. Método de la Investigacion

|3.9.4.3| Diseno de espectro de respuesta

Siguiendo la metodologia AASHTO (2020) y el Manual de Puentes (2018), y
considerando una amplificacién de suelo tipo D segiin los estudios geotécnicos del sitio, se
procede a elaborar el espectro de respuesta de disefio, como se muestra en la Figura 3.8.

Cuadro 3.7: Pardametros utilizados para la elaboracion del espectro sismico de diseno
Parametros de disefio del espectro de respuesta - TR DE 1000 Afios

Puente Allccomachay AASTHO LRFD
Tipo Suelo Tipo D
Clasificacion del puente Esencial
PGA 0.36g

Ss 0.90g

S1 0.432¢g
Fpga 1.14

Fa 1.14

Fv 1.568

As 041¢g
SDS 1.026 g
SD1 0.677¢g
To 0.132 seg
Ts 0.660 seg

Nota. Elaboraciéon propia.

Figura 3.8: FEspectro de respuesta de diserio — Puente Allccomachay
Function Damping Ratio

Function Name |AASHTO | 0.05
Parameters Define Function
() sg, 51 and PGA from USGS - by Lat/Long Period Acceleration
O Ss, 51 and PGA from USGS - by Zip Code 2
(@ Ss, 51 and PGA User Specified 0. ~ | 0.4104 ~
0.044 0.6158
Site Latitude (degrees) 7 0.083 0.2208
0.132 1.026 Delete
Site Longitude (degrees) 7 0.8502 1.028
- . U E:] 0.8467
Site Zip Code (5-Digits) 7 i 06774
0.2 Sec Spectral Accel, 55 12 v |0.5845 ¥

Function Graph
Peak Ground Accel,, PGA

1 Sec Spectral Accel, 51 0.432

Site Class D w i
Site Coefficient, Fa 1.14
Site Coefficient, Fv 1.568 \
Site Coefficient, Fpga 1.14

Calculated Values for Response Spectrum Curve

505 =Fa*Ss 1.026 ERERm ===

SD1=Fv* 51 0.6774

Convert to User Defined Display Graph (0.3267 , 1.026)

Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.
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3.9.5

Eleccion de la Categoria de Disenio Sismico (SDC)

Para el caso del puente Allccomachay, SD1=0.677, por tanto corresponde la categoria

de diseno sismico D.

Cuadro 3.8: Asignacion de las categorias de diseno sismico

SD1 =Fv *S1 Categoria de Disefo

Sismico (SDC)

SD1 <0.15 A
0.15<SD1<0.30 B
0.30<SD1<0.50 C
0.50 <SD1 D

Nota. Adaptado de AASHTO (2020) (p. 3-108)

3.9.6

Asignacién del sistema resistente al terremoto (SRT) para CDSs D

Para una Categoria de Disefio Sismico (CDS), se espera el siguiente comportamiento:

Tipo 1: subestructura ductil con superestructura predominantemente elastica.

3.9.7

Evaluacion Sismica del Puente Allccomachay

La evaluacién se realiza mediante un modelado tridimensional que considera el

calculo detallado de las cargas aplicadas al puente, conforme a lo establecido en la normativa

AASHTO (2020) y el Manual de Puentes (2018). Las Figuras 3.10 y 3.9 presentan fotografias,

elevaciones y secciones del puente Allccomachay.
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Capitulo 3. Método de la Investigacion

Figura 3.9: Planta de la distribucion de acero en los pilares del Puente Allccomachay
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 3.10: Elevacién de la distribucion de acero en los pilares del Puente Allccomachay
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Nota. Elaboracién propia.

| 3.9.7.1 | Metrado de cargas

Cargas por peso propio (DC) Para los elementos de concreto armado y posten-
sado se utilizé6 un peso unitario de 2.5 t/m?, aplicado en el modelo de andlisis como un

factor multiplicador del area de la seccién transversal efectiva de cada elemento.

Carga Muerta (DW) Incluye el peso de los componentes no estructurales, tales

como la carpeta asfaltica, barreras tipo New Jersey, barandas, entre otros.

60



Capitulo 3. Método de la Investigacion

1w Carpeta asfaltica: Se utilizd una carpeta asfiltica de 50 mm de espesor y 9.00 m de

ancho (ancho total de la calzada), considerando un peso unitario de 2.25 t/m?.

= Barreras de contencién tipo New Jersey: La seccion transversal del puente
incluye dos barreras de contencién estandar tipo New Jersey, cada una con un peso

de 500 kg/m.

= Barandas metalicas: Estan instaladas a cada lado del tablero del puente. Se asign6

un peso propio de 100 kg/m para cada baranda metalica.

Carga viva vehicular La carga viva vehicular se define de acuerdo con la carga

de diseno HI.-93, segiin las especificaciones del AASHTO LRFD.

Carga viva peatonal La carga viva peatonal se asigné en 366 kg/m?, conforme a

lo indicado en las especificaciones del AASHTO LRFD.

| 3.9.7.2 | Modelo del puente

La Figura 3.11, nos muestra el modelamiento del puente en sus tres dimensiones,
cuyo eje X es la parte longitudinal, eje Y la parte transversal y eje Z la elevacion del
puente.

Figura 3.11: Modelo del puente Allccomachay

Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.

| 3.9.7.3 | Andlisis no lineal Pushover de la estructura

No linealidad del material

La no linealidad de los materiales se modela mediante la curva de Mander con

histéresis segiin el modelo Takeda, considerando el concreto sin confinamiento y con
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Capitulo 3. Método de la Investigacion

confinamiento, asi como el acero de refuerzo. El concreto sin confinamiento, mostrado en
la Figura 3.10, tiene una resistencia a la compresién de 280 kg/cm? y una deformacion
ultima de e., = 0,005. En el caso del concreto confinado (Figura 3.9), se presentan una
deformacion maxima de 0.0102, una deformacion axial maxima de .. = 0,0032 y un esfuerzo
de confinamiento de f.. = 299,67 kg/cm?. El acero de grado 60, representado en la Figura
3.11, posee una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?, deformacién de fluencia de 0.002

cm/cm, esfuerzo tltimo de 6327 kg/cm? y deformacién maxima de 0.09 cm/cm.

Figura 3.12: Concreto sin confinamiento con un f’c=280kg/cm2

Concrete Model - Mander-Unconfined

Concrete Material

Ecu=0.005
sco=0.0022 Name  fc=280kgficm2
224144318
Ee0 2.219E-0
ey 5.000E

| View Values or Print.. |

L oK Cancel

Nota. Elaboracion propia. Software CSiBridge.

Figura 3.13: Concreto con confinamiento con un f’c=280kg/cm2

Concrete Model - Mander-Confined(C)

Concrete Material

soc=0.0032 Name  fc=280kgficm2

fou € cuiimt)

Main Bar

Number of Bars [8

Reinforcement
(®) Bar Size #5 v

O BarArea 2.000E-04

Ecq Eou

Confinement Material

Name fy=4200kg/cm2

-3.638E-03,-2964430 Reinforcement
®) Bar Size #3 v

] (O BarArea

Confinement Layout
Type Hoop ~ Longit. Spacing 0.25

5 4
Hoop Diameter (CL-CL) 0.4167 o

Esu

Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.
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Longitud de plastificacién

1w Roétulas plasticas: Las rétulas plasticas se calcularon aplicando la metodologia
Caltrans. Para los pilares, la longitud de plastificacion se determina mediante la

siguiente expresion:

0,08L + 0, 15 f,, dyp > 0,3f,. dy (in, ksi)
L,=

0,08L + 0,022f,.dy > 0,044f,. dp (mm, MPa)

L,: Longitud de desarrollo de plastificaciéon en mm.

L:  Longitud total del elemento estructural en mm.
Donde:

fy.: Fluencia efectiva del refuerzo longitudinal en (MPa)
dp:  Didmetro del refuerzo longitudinal (mm)

Ly = 0,08L + 0,022f,,dy = 1460, 47 mm

Lys = 0,044f,, dy = 632,93 mm

Se elige el valor mayor de ambos (Lp1, Lp2) siendo L,; = 1460, 47 mm equivalente a

Ly1 = 1,46m, los cuales se colocardn L sup y L inf a partir de la base del pilar y
parte superior del pilar, segin se muestra en la 3.14.

Figura 3.14: Asignacion de las rotulas pldsticas sobre el pilar.

L e e e e S U ]

(I8 % & N LR L BB LI R
DI I TR *teee., si0 0 000000

(WNIADDRIINEY . (VNI
(NN

(RATIAPRR) I

Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.

i Diagrama Momento curvatura: La Figura 3.15 muestra el diagrama momento-
curvatura (M-), tanto en su forma real como idealizada. Este diagrama constituye la
base para definir el modelo histerético en el andlisis no lineal, representando una curva
bilineal que indica una curvatura de ¢, = 0,00061197 rad y un momento pléastico de

M,, = 10643 ton-m.
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Capitulo 3. Método de la Investigacion

Figura 3.15: Momento curvatura real e idealizacion bilineal
Curvature

250
225
200

175
150
125

100
Fii]

50

25

11 11 111
8.0 160 240 320 400 480 560 840 720 80.0xip-3

Select Type of Graph Moment-Curvature ~

Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.

| 3.9.7.4 | Fvaluaciéon con Andlisis Pushover

La evaluacién se llevé a cabo mediante un andlisis Pushover, aplicando cargas hasta

que los pilares alcanzaron su punto de cedencia, considerando la categoria de diseno sismico

D y la demanda sismica definida.

Curvas de capacidad: Las Figuras 3.16 y 3.17 muestran las curvas de capacidad

para un periodo de retorno de 1000 anos en las direcciones X e Y del puente Allcomachay

bajo estudio. En la direccién Y, el puente tiene una capacidad maxima de 3597.268 toneladas

con un desplazamiento de 3.116 centimetros. En la direccién X, la capacidad méaxima es de

593.49 toneladas con un desplazamiento de 14.478 centimetros.

Figura 3.16: Curva de capacidad transversal en la direccion Y
Curva de Capacidad Transversal Y-Y

D:34.517 cm
V:6225.476 ton

D:3.116 cm
V:3597.268 ton

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

Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.
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Capitulo 3. Método de la Investigacion

Figura 3.17: Curva de capacidad Longitudinal en la direccion X
Curva de Capacidad Longitudinal X-X
1400

1200

D:57.618 cm
V:1163.118 ton

1000

800

600

Cortante (ton)

D:14.478 cm
V:593.49 ton

400

200

0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento (cm)

Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.

De acuerdo con la metodologia del ATC 40, las Figuras 3.18 y 3.19 presentan los
puntos de desempeifio en las direcciones X e Y, mostrando la relacién entre la capacidad
estructural y la demanda sismica aplicada.

Figura 3.18: Punto de desempenio en la direccion Y, para un Tr=1000anios segin el ATC 40.

Spectral Displacement Current Plot Parameters

2.3 | A40PO1 |
1,87 —p T | AddNew Parameters..
1 B—: L Adngpy of Parameters..;
= = | Modify/Show Parameters...
1.4 &

3 2
1.27 g Performance Point (V, D)

: = [(3596.19,3.109)
1 E ] E

= | = Performance Point (Sa, Sd)
”E_w'\\ 3 [(0.939,3.02)
0.6 B &

= ,_‘\k\\ \ Performance Point (Teff, Beff)
0.425 \\\ [(0.36,006)
0,2;" e

; [ —— e —

IIIIIIIIIIIlIIIIIIIlIIIIIlIFIIIIIIII!IIIIIII'IIII

8. 16. 24, 32. 40 48 56 64, 72, 80.
Mouse Pointer Location Horiz Vert

Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.
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Capitulo 3. Método de la Investigacion

Figura 3.19: Punto de desempenio en la direccion X, para un Tr=1000atios segin el ATC 40

X102 Spectral Displacement Current Plot Parameters
300.7 \ \ \ \ A40PO1 v
270 \ = ' ~ Add New Parameters...
o \l\ \ A A" Add Copy of Parameters...
2407 ;
] \ \ \ o Modify/Show Parameters...
2103 x
TR :
180 N—N ® Performance Point (V, D)
5 [ % [(658.792, 19.017 )
1503 . E
120 _ { \ - Performance Point (Sa, Sd)
= NS g —_—
] 0.144 18.974
_: N\ e i '
90,1 3
3 J\\ \ \‘\\ Performance Point (Teff, Beff)
60,7 ] P ] = [(2279,0.102)
30 . —
T I [ {5 B B [ | [ [ L | [N L I I [ e
8 1 16.| I I 40 ! I SG.I I ?Z.l 80.
Mouse Pointer Location  Horiz Vert

Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.

Sectorizacion del espectro de capacidad: La sectorizaciéon de la curva de
capacidad se determiné con base en los niveles sismicos establecidos por la metodologia del

ATC-40.

Las Figuras 3.20 y 3.21 muestran los estados limite de la curva de capacidad, los
cuales reflejan condiciones criticas del andlisis y son claves en el diseno por desempeno.
Los puntos “B”, “OI"”, “LS”, “CP” y “C” representan, respectivamente, la fluencia inicial,
ocupacion inmediata, seguridad de vida, prevencion de colapso y colapso total.

Figura 3.20: Estado limite en la direccion Y (transversal) para un Tr=1000ar0s

Limites de Desempeiio eje Y-Y (Transversal)
7000

3.109cm
6000 34.517cm
31.377cm
5000
’/ 21.957cm

=
LE, 4000 12.536cm
3
= 3.116cm
+ 3000
S
(5]

2000

1000

0 B ol LS CP C
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento (cm)
— —_— — — — |Demanda | —[Curva Capacidad]
Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.
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Capitulo 3. Método de la Investigacion

Figura 3.21: Estado limite en la direccion X (longitudinal) para un Tr=1000av0s
Limites de Desempeno eje X-X (Longitudinal)

1400 —
19.017cm|

53.304cm| ___=1(57 518cm

1000 /

= 40.362cm
2| 800
2 M 27.420cm
[
£/ e00 14.479cm
S
o

400

200

5 B ol LS CP |C
0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento (cm)

—B —@ — — ] — Do) — G Casat]
Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.

En la tabla 3.9 se detalla los puntos de desempeno de la estructura, donde se
contrasta la capacidad frente a la demanda bajo un amortiguamiento del 5% en ambas

direcciones, utilizando el método del ATC 40 para un periodo de retorno de 1000 afios.

Cuadro 3.9: Desplazamientos de desempeno para sismos muy raros segun el ATC 40.

SISMO TR Aceleracion Longitudinal Transversal
(afios) picodel suelo X (cm) Cortante ba- Y (cm)  Cortante ba-
-PGA (g) sal (tn) sal (tn)
Muy raro 1000 0.36 19.017 658.792 3.109 3596.19

Nota. Elaboraciéon propia.
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4

Capitulo

RESULTADOS

Contrastacion de Hipoétesis

4.1.1 Contrastacion de Hipotesis General

= El analisis estatico no lineal pushover aplicado al puente Allccomachay
permitira conocer el nivel de desempeiio sismico en el que se encuentra la

estructura.

Al efectuar el andlisis estatico no lineal tipo pushover correspondiente a un periodo de
retorno de 1000 anos (sismo poco frecuente), se obtuvo el siguiente nivel de desempenio

sismico:

Para la direccién Y (transversal), el estado limite correspondiente al nivel de
desempertio se clasifica como operacional, ubicindose en el punto de fluencia sin

deformacion de la rétula, tal como se observa en la Figura 4.1.
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Capitulo 4. Resultados

Figura 4.1: FEstado limite en la direccion Y (transversal) para un Tr=1000a70s

7000

Limites de Desempefio eje Y-Y (Transversal)

LS
20 25

Desplazamiento (ecm)
— — |Demanda | —|Curva Capacidad]
Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.
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Para la direccién X (longitudinal), el estado limite de nivel de desempeno

es OCUPACION INMEDIATA lo cual presentars dafios minimos que pueden ser

reparados como se aprecia en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Estado limite en la direccion X (longitudinal) para un Tr=1000a7ios

Limites de Desempeiio eje X-X (Longitudinal)
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Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.

53.304cm —1/57.618cm

CP |C
50 60 70

Se considera que el puente presentara dafnos leves y reparables ante la accién de

sismos con un periodo de retorno de 1000 anos, lo que evidencia un comportamiento

estructural favorable y eficiente.
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4.1.2 Contrastacion de Hipdtesis Especificas

= Los actuales parametros de diseno, establecidos en la norma AASTHO
LRFD - 2020, permitiran evaluar la demanda sismica para la zona de

ubicacion del puente Allccomachay.

La normativa AASHTO LRFD (2020) proporciona la metodologia de anélisis, mientras
que el Manual de Puentes (2018) ofrece los coeficientes sismicos obtenidos del mapa
de isoaceleraciones espectrales correspondiente a un suelo tipo B con un periodo de
retorno de 1000 afios (Tr=1000). A partir de estos datos, se determinan los pardmetros
de diseno presentados en la Tabla 4.1, los cuales permiten construir la demanda sismica
representada mediante el espectro de respuesta de disenio mostrado en la Figura 4.3. El
andlisis arroja una aceleracién espectral amplificada de SD1 = 0.677, lo que clasifica

la estructura dentro de la categoria de diseno sismico D.

Cuadro 4.1: Pardmetros utilizados para la elaboracién del espectro sismico de diserio

Parametros de disefio del espectro de respuesta - TR DE 1000 Afios

Puente Allccomachay AASTHO LRFD
Tipo Suelo Tipo D
Clasificacién del puente Esencial
PGA 0.36g

Ss 0.90¢g

S1 0.432¢g
Fpga 1.14

Fa 1.14

Fv 1.568

As 041 g
SDS 1.026 g
SD1 0.677 g
To 0.132 seg
Ts 0.660 seg

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 4.3: Espectro de respuesta de disenio — Puente Allccomachay

Function Name |AASHTD

Parameters

O S, 51 and PGA from USGS - by LatiLong
Cl Sg, 51 and PGA from USGS - by Zip Code
(® Ss, 51 and PGA User Specified

Site Latitude (degrees) ?
Site Longitude (degrees) ?
Site Zip Code (5-Digits) 7
0.2 Sec Spectral Accel, Ss

1 Sec Spectral Accel, 51

Peak Ground Accel., PGA

Site Class D A
Site Coefficient, Fa 1.14
Site Coefficient, Fv 1.568
Site Coefficient, Fpga 1.14

Calculated Values for Response Spectrum Curve

SDS =Fa*Ss 1.026
SD1 =Fv* 51 0E7T4

Convert to User Defined

Define Function

Function Damping Ratio

Period Acceleration
0. A | 0.4104
0.044 0.6156 odif
0.022 0.2208
0132 1.026 Delete
0.6602 1.026
0.8 0.8487
1. 06774
1.2 W | 0.5545
Function Graph
T
[l
i 1
\
=
= L
Dizplay Graph (0.3267 , 1.025)

Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.

= Los procedimientos establecidos en el ATC-40 permitira evaluar la curva

de capacidad de los pilares del puente Allccomachay.

De acuerdo a los procedimientos de ATC 40 se determina las curvas de capacidad para

un periodo de retorno de 1000 afios en las direcciones X e Y del puente Allccomachay

bajo estudio.

Eje transversal “Y”: capacidad maxima de 3597.268 toneladas con un desplazamiento

de 3.116 centimetros como se aprecia en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Curva de capacidad transversal en la direccion Y
Curva de Capacidad Transversal Y-Y
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Nota. Elaboracion propia. Software CSiBridge.

Eje longitudinal “X”: Capacidad maxima es de 593.49 toneladas con un desplazamiento

de 14.478 centimetros como se aprecia en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Curva de capacidad Longitudinal en la direccion X
Curva de Capacidad Longitudinal X-X
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Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.

v Los procedimientos establecidos en el FEMA-440 permitira estimar el

punto de desempeno de los pilares del puente Allccomachay.

De acuerdo a los procedimientos de FEMA 440 se estima el punto de desempeiio
mediante la interseccién del espectro de demanda y espectro de capacidad para un

periodo de retorno de 1000 anos en las direcciones X e Y.

Eje transversal “Y”: Punto de desempeno ubicado en una aceleracién espectral Sa

0.939 y desplazamiento espectral Sd 0.03 como se aprecia en la Figura 4.6.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga 72



Capitulo 4. Resultados

Figura 4.6: Punto de desempeno en la direccion Y, para un Tr=1000a7i0s segun el ATC 40.
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Nota. Elaboracién propia. Software CSiBridge.

Eje longitudinal “X”: Punto de desempefio ubicado en una aceleracién espectral Sa
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WA Analisis e Interpretacion

4.2.1| De Objetivos Especificos

= Para el objetivo especifico 01: Los actuales parametros de diseno, estable-
cidos en la norma AASTHO LRFD - 2020, permitiran evaluar la demanda

sismica para la zona de ubicacion del puente Allccomachay.

Para la construccion del espectro de respuesta de diseno, se empled el mapa de
isoaceleraciones del Manual de Puentes (2018). En el caso de sismos muy raros con un
periodo de retorno de 1000 anos, se consideraron las aceleraciones correspondientes a
los periodos de 0.0, 0.2 y 1.0 segundos, segin la normativa AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications (9 edicién, 2020). De esta fuente se obtuvieron los factores
de amplificacién: PGA = 0.36g, Ss = 0.9g y S1 = 0.432g. Tomando en cuenta la
amplificacién del suelo tipo D, determinada a partir de los estudios geotécnicos del sitio,
se procedid a elaborar el espectro de disefio, obteniéndose una aceleracion espectral
amplificada SD1 = 0.677, lo que ubica la estructura en la Categoria de Disefio Sismico
D. Los resultados obtenidos coinciden con los presentados en el Expediente Técnico
del Proyecto “Construccion del Puente Allccomachay y Accesos”, dentro del informe

final de la especialidad de estructuras.

= Para el objetivo especifico 02: Los procedimientos establecidos en el ATC-
40 permitira evaluar la curva de capacidad de los pilares del puente

Allccomachay.

Los resultados obtenidos de la curva de capacidad para un periodo de retorno de
1000 anos muestran que, en ambos ejes —transversal y longitudinal—, el inicio de la
fluencia se ubica dentro del rango no lineal. En la direccién transversal (Y), se registrd
una fuerza cortante de 6225.470 toneladas y un desplazamiento de 3.116 cm, mientras
que en la direccion longitudinal (X) se obtuvo una fuerza cortante de 593.490 toneladas
y un desplazamiento de 14.478 cm. Al comparar ambos resultados, se evidencia que la
direccién longitudinal presenta una menor rigidez estructural, manifestdndose como

la més vulnerable y aquella donde se generan los mayores desplazamientos. Este
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comportamiento concuerda con los hallazgos reportados en investigaciones previas

realizadas por otros autores.

De la tesis de Blas and Sosa (2019) titulada: “Evaluacién del desempeiio sismico bajo
el método de analisis estatico no lineal pushover, caso puente Riecito ubicado en el

distrito de Bellavista — Piura” se tiene:

Para un periodo de retorno de 1000 anos, se aprecié el punto de inicio de fluencia en
el rango no lineal para el eje transversal “Y” con una fuerza cortante de 2980.00 ton y
un desplazamiento de 1.45 cm y para el eje longitudinal “X” con una fuerza cortante de

1420.00 ton y un desplazamiento de 9.00 cm.

A partir de la tesis de Chancha (2018) titulada: “Evaluacién del desempeno estructural

mediante procedimiento no lineales en puentes de concreto reforzado” tenemos:

Para un periodo de retorno de 1000 afos, se aprecié el punto de inicio de fluencia en
el rango no lineal para el eje transversal “Y” con una fuerza cortante de 152.33 ton y
un desplazamiento de 5.53 cm y para el eje longitudinal “X” con una fuerza cortante de

63.25 ton y un desplazamiento de 11.73 cm.

Para el objetivo especifico 03: Los procedimientos establecidos en el FEMA-
440 permitira estimar el punto de desempeno de los pilares del puente

Allccomachay.

Para un sismo con un periodo de retorno de 1000 anos, en el eje transversal (V)
el punto de desempeiio se localiza en una aceleracion espectral S, = 0,939¢g y un
desplazamiento espectral S; = 0,03 m, clasificindose dentro del nivel de desempenio
operacional. En el eje longitudinal (X), el punto de desempeno se presenta con
una aceleracién espectral S, = 0,144 g vy un desplazamiento espectral Sy = 0,19 m,
correspondiente al nivel de desempefio de ocupacién inmediata, lo que evidencia un
comportamiento estructural 6ptimo ante este nivel de demanda sismica. Este resultado
guarda coherencia con las conclusiones obtenidas en estudios previos desarrollados

por Priestley (2000), FEMA356 (2000) y ATC (1996).
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De acuerdo a la tesis de Mera (2023) titulada: “Desempeno sismico con métodos

analiticos no lineales, puente Santa Maria de Nieva” donde:

Para un sismo maximo con un periodo de retorno de 1000 afios, en el eje transversal
(Y') el punto de desemperio se ubica en un desplazamiento de 0,134 m, con una cortante
basal de V' = 1154,27t, una aceleraciéon espectral S, = 0,77 g y un desplazamiento
espectral S; = 0,12 m, clasificindose en el nivel de desempeno operacional. De forma
andloga, en el eje longitudinal (X) el punto de desempefio alcanza un desplazamiento
de 0,16 m, con una cortante en la base de V' = 753,35t, S, = 0,77g v Sq = 0,145 m,
correspondiente también al nivel de desempefio operacional. Estos resultados evidencian

un comportamiento e

De acuerdo a la tesis de Barroso (2020) titulada: “Andlisis del desempefio sismico
mediante procedimientos no lineales del puente Chamén km. 701, en el distrito de

Chepén — provincia de Chepén — La Libertad” donde:

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, solo el 15% de los
puentes ubicados en carreteras no concesionadas a nivel nacional presentan un estado
estructural 6ptimo. Sin embargo, una proporciéon considerable de estas infraestructuras
se encuentra en condiciones que varian de regulares a deficientes. Entre ellas, el puente
Chaman, con mas de 40 afnos de antigiiedad, ha sido identificado como uno de los cinco
puentes con mayor vulnerabilidad al colapso en la regién de La Libertad.

El anélisis del desempefio sismico realizado mediante procedimientos no lineales permite
concluir que, ante sismos muy raros con un periodo de retorno de 1000 anos, el nivel de
desempetio del puente corresponde al estado de seguridad de vida en el eje transversal y
al estado de colapso en €l eje longitudinal. Esto implica la pérdida total de funcionalidad
de la estructura. Los resultados obtenidos confirman la fiabilidad de los métodos de

analisis no lineal para evaluar el desempefio sismico de puentes existentes.
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4

Capitulo

CONCLUSIONES

Conclusiones

1= Para el objetivo general, considerando un sismo muy raro con un periodo de retorno de

1000 afios y aplicando el anélisis estatico no lineal tipo Pushover, se determiné que en
la direccion transversal (Y) el nivel de desemperio corresponde al estado operacional,
presentando un dano minimo o despreciable. En cambio, en la direccién longitudinal
(X), el nivel de desempenio alcanzado es de ocupacién inmediata, asociado a un dano

leve en la estructura.

1w Para el Objetivo Especifico 01, al evaluar la demanda sismica representada por
el Espectro de Respuesta para un Sismo Muy Raro TR=1000 anos, se tiene una
aceleraciéon espectral amplificada SD1=0.677 la cual ubica en una Categoria de Disefio
Sismico D, para Sistemas Resistentes a Terremotos tendrd un comportamiento global

TIPO 1: Superestructura elastica con una Subestructura ductil.

= Para el Objetivo Especifico 02, considerando un Sismo Muy Raro con un tiempo de
retorno de 1000 afios y aplicando el anélisis estatico no lineal pushover, se observa que

la curva de capacidad alcanza su punto de fluencia en el eje transversal Y, con una
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fuerza cortante de V,, = 3597,268 ton y un desplazamiento de A, = 3,116 cm; mientras
que en el eje longitudinal X se obtiene una fuerza cortante de V, = 593,490 ton y un

desplazamiento de A, = 14,478 cm.

= Para el Objetivo Especifico 03, considerando un Sismo Muy Raro con un tiempo
de retorno de 1000 anos y aplicando el analisis estatico no lineal pushover, se observa
que la ubicacion del punto de desempenio, en el eje transversal Y, presenta una fuerza
cortante de V,, = 3596,19 ton, un desplazamiento de A, = 3,109 cm, una aceleraciéon
espectral de S, = 0,939 g y un desplazamiento espectral de Sg = 3,02 cm. Para el eje
longitudinal X, se obtiene una fuerza cortante de V,, = 658,792 ton, un desplazamiento
de A, = 19,017 cm, una aceleracién espectral de S, = 0,144 g y un desplazamiento

espectral de S; = 18,974 cm.

= En el analisis estatico no lineal Pushover, al no incluir la no linealidad geométrica,
la curva de capacidad obtenida resulta mas rigida y elevada, debido a que no se
considera la pérdida progresiva de rigidez y resistencia que ocurre cuando la estructura

experimenta desplazamientos significativos.

5.2 Recomendaciones

= La demanda sismica es un aspecto critico en el disefio y evaluaciéon del desempeiio
estructural, especialmente en zonas propensas a terremotos, es por ello para mejorar
la precisiéon de la demanda sismica, la microzonificacion sismica se presenta como un
enfoque valioso. La microzonificacién implica el analisis detallado de las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de una zona especifica, permitiendo identificar variaciones
en el comportamiento del suelo y sus efectos sobre las estructuras durante un evento
sismico. Al incorporar estos datos en el analisis, se pueden determinar de manera més

precisa los parametros que influirdn en la respuesta sismica de las estructuras.

= Es indispensable realizar estudios de amenaza sismica o de caracterizacion del sitio
que permitan estimar las aceleraciones probables para distintos periodos de retorno y
condiciones limite. Estos andlisis resultan esenciales para optimizar los métodos de

evaluacién y diseno basados en el desempenio estructural.
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1w Seguir aplicando metodologias de disefio sismico basadas en el desempeno constituye
una alternativa altamente adecuada para el andlisis de puentes regulares. Sin embargo,
cuando se trata de puentes con irregularidades estructurales, especialmente aquellos
con alineamientos curvos o superestructuras de alta rigidez, es necesario revisar y
ampliar algunas de las suposiciones existentes. Por ello, se recomienda profundizar en
investigaciones adicionales que permitan definir con mayor precisién su aplicacién en

este tipo de configuraciones estructurales.

= F]l desarrollo constante de guias de aprendizaje orientadas al uso de software actuali-
zado en la carrera de Ingenieria Civil resulta esencial, ya que fortalece la capacitacion
técnica de los estudiantes y promueve la formacién de profesionales mas competentes

y actualizados en su area de especializacion.

= La determinacion de los parametros sismicos resulta fundamental, pues de ellos
depende la definicién de la categoria de diseno sismico y la seleccién del método de
analisis mas adecuado. En este estudio, se opté por emplear el método estatico no

lineal tipo pushover.

= Se recomienda efectuar este tipo de evaluacion no lineal de manera paralela al proceso
de diseno del puente, ya que el concreto, principal material estructural, presenta un
comportamiento no lineal ante la aplicacion de cargas. Los métodos mas precisos para
estimar las respuestas sismicas, como los estados limite de desempeno, desplazamientos
y fuerzas, son el andlisis estdtico no lineal (pushover) y el andlisis dindmico en el

dominio del tiempo (historia de tiempo).

79



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO (2020). LRFD bridge design specifications. American Association of State

Highway and Transportation Officials, Washington, DC, 9th edition.

Acero, J. A. (2004). Comparacion de las Normas Sismicas mds utilizadas para Puentes Con-
tinuos en el Pertd y sus Métodos de Andlisis. Tesis de maestria, Pontificia Universidad

Catolica del Pert, Lima, Pert. http://hdl.handle.net/20.500.12404/136.

Al-Jassim, S. A. (2017). Seismic evaluation of al-najibiya bridge using pushover analysis.

International Journal of Civil Engineering and Technology (IJCIET), 8(4), 550-558.

Alvarez, J., Jara, M., Herndndez, H., Sanchez, A., y Alonso Gémez, C. G., and Roeder, G.
(2010). Capacidad sismica de puentes con subestructura de concreto reforzado. SMIE
(Sociedad Mezicana de Ingenieria Estructural), XVI Congreso Nacional de Ingenieria

Estructural, Le6n, Guanajuato.

ASCE/SEI-7 (2010). Minimum design loads associated criteria for buildings and other

structuress. American Society of Civil Engineers.

ATC (1996). Applied technology council. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete

Buildings. California. Estados Unidos, Report N© 40.

Aviram, A., Mackie, K. R., and Stojadinovié¢, B. (2008). Guidelines for nonlinear analysis

of bridge structures in california. Pacific Earthquake Engineering Research Center, 03.

Barroso, Jeick y Carrillo, J. (2020). Andlisis del desempeno sismico mediante procedimientos
no lineales del puente Chamdn km. 701, en el distrito de Chepén — provincia de Chepén
— La Libertad. Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil, Universidad

Privada Antenor Orrego, Trujillo - Per.

Blas, J. and Sosa, E. (2019). Fvaluacién del desemperio sismico bajo el método de andlisis
estatico no lineal pushover, caso puente Riecito ubicado en el distrito de Bellavista —
Piura. Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil, Universidad Ricardo

Palma, Lima - Pert.

80



Bonett, R. L. (2003). Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacion a entornos
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Tesis doctoral, Universidad Politécnica

de Cataluna, Barcelona.

Cabrera, R. A. (2018). Desempeno Sismico en Puentes de Hormigon Armado en Chile.
Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil, Universidad Técnica Federico

Santa Maria, Valparaiso, Chile.

Chancha, J. C. (2018). “Fvaluacion del desempeno estructural mediante procedimiento no
lineales en puentes de concreto reforzado”. Tesis de pregrado, Universidad Nacional de

Huancavelica, Peru.

Chavesta, E. P. (2019). Andlisis estdtico mnolineal para estimar el desempe-
no sismico de wuna estructura aporticada de 5 pisos en la ciudad de Li-
ma. Tesis de pregrado, Universidad Nacional Federico Villarreal, Lima, Pert.

https://repositorio.unfv.edu.pe/handle/20.500.13084/2810.

Cérdova, J. R. (2018). Evaluaciéon de la Vulnerabilidad del Puente Nochoz ante solicitaciones
sismicas en el distrito de Puerto Bermaidez, de la provincia de Ozapampa — region
Pasco — 2018. Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil, Universidad

Nacional Daniel Alcides Carrién, Cerro de Pasco - Per.

Einstein, A. (1905). On the electrodynamics of moving bodies. Annalen der Physik,
17:891-921.

FEMA356 (2000). Federal emergency management agency. Prestandard and Commentary
for the Seismic Rehabilitation of Buildings. Washington D.C., Estados Unidos, Report
N© 356.

Gutiérrez, P. (2021). Evaluacién del desempeno sismico por el método espectro-capacidad de
un puente en tramo IV-IIRSA. Tesis de pregrado, Universidad Nacional del Altiplano,

Puno, Per.

Imbsen, R. A. (2007). Aashto guide specifications for Irfd seismic bridge design. Subcommittee
for Seismic Effects on Bridges T-3.

Kent, D. C. and Park, R. (1971). Flexural members with confined concrete. Journal of the

Structural Division, 97:1969-1990.

81



Kumar, V. and Shivanand, C. (2016). Seismic performance evaluation of existing bridge.
IJSETR (International Journal of Science, Engineering and Technology Research),
5:1596-1602.

Mander, J. B. (1983). Seismic design of bridge piers. Tesis doctoral, University of Canterbury,
New Zealand.

Mera, A. (2023). Desempenio sismico con métodos analiticos no lineales, puente Santa Maria
de Nieva. Tesis de maestria, Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de

Amazonas, Chachapoyas - Per.

Morocho, J. L. and Suéarez, V. (2007). Estudio del desemperio sismico de puentes mediante
el analisis no lineal estdtico. Tesis de pregrado, Universidad Técnica Particular de Loja,

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

Moréan, K. and Lindao, P. (2009). Andlisis del comportamiento de columnas de puentes
de concreto reforzado a través de diagramas de interaccion y relaciones momento-
curvatura. Tesis de pregrado, Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil,

Ecuador. http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/6027.
MTC (2018). Manual de puentes. Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Park, R. and Paulay, T. (1998). Estructuras de concreto reforzado. Editorial Limusa,

Universidad de Canterbury, Christchurch, Nueva Zelandia, 4 edition.

Priestley, M. (2000). Performance based seismic design. Bulletin of the New Zealand Society

for Earthquake Engineering, 33.

82



“Ser Culto es el inico modo de triunfar en la vida.”

— José Marti ’47133(0
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