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Resumen

En el presente proyecto de investigacién propone una metodologia para la evaluacion a
través de un analisis no lineal con procedimientos pretendidos primordialmente para estimar

la demanda sismica en componentes criticos del puente y los sistemas.

El analisis no lineal permite una determinacion mas precisa de tensiones, esfuerzos,
deformaciones, fuerzas y desplazamientos de componentes criticos, resultados que luego

se pueden utilizar para la evaluacion de la capacidad global y ductilidad del puente.

El procedimiento propuesto se basa en el analisis 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 degradacidn de la resistencia de diferentes elementos
del puente, asi como el patron de carga o la intensidad del movimiento en el suelo y las

caracteristicas utilizadas durante un analisis dinamico no lineal.

La metodologia propuesta se ha aplicado al puente Asillo de una luz de 60m. con dos pilares

intermedios de 5.40m de altura.

Para realizar el procedimiento del anélisis no lineal, se modelo el puente Asillo con la ayuda

del software para puentes CsiBridge v20.1.

Palabra claves: no linealidad, demanda y capacidad



Abstract

In the present research project, it proposes a methodology for the evaluation through a non-
linear analysis with procedures intended primarily to estimate the seismic demand in critical

components of the bridge and the systems.

The non-linear analysis allows a more precise determination of stresses, stresses,
deformations, forces and displacements of critical components, results that can then be used

for the evaluation of the overall capacity and ductility of the bridge.

The proposed procedure is based on the Pushover analysis which is a static non-linear
procedure in which the magnitude of the structural load is increased according to a
predefined reference load pattern, and the analysis of the non-linear time history that
explains the non-linearities or the degradation of the resistance of different elements of the
bridge, as well as the load pattern or the intensity of the movement in the ground and the

characteristics used during a nonlinear dynamic analysis.

The proposed methodology has been applied to the Asillo bridge of a one light of 60m. with

two intermediate pillars of 5.40m height.
To perform the non-linear analysis procedure, the Asillo bridge was modeled with the help

of the CsiBridge v20.1 bridge software.

Keyword: non-linearity, demand and capacity
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Introduccion

Las filosofias de disefio en afios anteriores no tomaban en cuenta la gran cantidad de
sismos y los severos dafios que éstos ocasionaban a diferentes tipos de estructuras por lo
tanto se vio la necesidad de tomar medidas urgentes para contrarrestar el riesgo sismico
que estaba aumentando. De ahi que surgio la investigacion de filosofias de disefio sismico
y dentro de éstas, métodos de disefio sismorresistente basados en desplazamientos y no

solo en fuerzas como aquellos tradicionales.

Los movimientos sismicos inducen fuerzas y desplazamientos a las estructuras. En
sistemas elasticos, las fuerzas y los desplazamientos estan directamente relacionados con
la rigidez del sistema; sin embargo, para estructuras en el intervalo de comportamiento
inelastico, esta relacion es compleja, ya que las fuerzas en estas estructuras dependeran

de los desplazamientos instantaneos y de la historia de desplazamientos.

Las demandas sismicas sobre una estructura de puente sometida a un movimiento del
terreno particular se pueden estimar a través de un analisis equivalente de un modelo
matematico que incorpora el comportamiento de la superestructura, pilares, bases y sistema
de suelo. Para obtener resultados confiables para una variedad de escenarios de
terremotos, el modelo idealizado deberia representar adecuadamente la geometria real, las
condiciones de los limites, la carga por gravedad, la distribucién de masas, la disipacion de

energia y las propiedades no lineales de todos los componentes principales del puente.

En el modelo de puente se incorporan dos categorias de comportamiento no lineal para
representar adecuadamente la respuesta esperada en los niveles moderados a intensos de
demanda sismica. La primera categoria consiste en el comportamiento inelastico de los
elementos y secciones debido a las relaciones no lineales del estrés de la materia, asi como
la presencia de aberturas, amortiguadores no lineales en componentes especiales del
puente. La segunda categoria consiste en no linealidades geométricas que representan
efectos de segundo orden o P-A sobre una estructura, asi como riesgo de estabilidad bajo
grandes deformaciones, donde la condicion de equilibrio se determina bajo la forma

deformada de la estructura.
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Los efectos dinamicos de las cargas axiales de las columnas que actuan a través de grandes
desplazamientos laterales, también conocidos como P-A o efectos de segundo orden, se
incluyen en varios casos de andlisis del puente. La consideracion de los efectos P-A ayuda
a identificar el peligro de inestabilidad estructural del puente capturando la degradacién de
la fuerza y la amplificacion de la demanda sismica en las curvaturas de la columna, causada

por el desplazamiento relativo entre la parte superior e inferior de la columna.

Durante un analisis Pushover, se observa la degradacion de la resistencia con el aumento
de desplazamientos laterales de la parte superior de la columna, proporcionando asi una
estimacion precisa de la capacidad real y de la cortante de base del puente. En la curva
fuerza-desplazamiento se observa un comportamiento de ablandamiento con una pendiente
constante. Durante el andlisis de la historia de tiempo, los efectos P-A desempefian un papel
importante en la captura de los desplazamientos de pico de un sistema de rendimiento,
donde se espera generalmente una amplificacion significativa de la respuesta para un

conjunto adecuado de movimientos de tierra.

El analisis estatico no lineal permite una determinacion de la interaccion de los componentes
criticos y la evaluaciéon de la resistencia del puente y la capacidad de deformacion.
Representa la redistribucion de las acciones internas, ya que los componentes responden
inelasticamente, y por lo tanto proporciona una mejor medida de comportamiento que los
procedimientos de analisis elastico. Es un procedimiento recomendado para establecer las

capacidades reales de fuerza y desplazamiento para todos los tipos de puentes.

La carga en un analisis de la historia del tiempo permite una determinacion del
desplazamiento de la fundacion o el movimiento del suelo Aceleracidn, no cargas aplicadas
externamente en las juntas o miembros de la estructura. Los desplazamientos de disefio no
se establecen usando un desplazamiento objetivo, sino que se determinan directamente a

través del analisis dinamico utilizando conjuntos de registros de movimientos en el suelo.
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1.1.

Capitulo |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del Problema

Desde hace muchos afios los puentes alrededor del mundo han sufrido dafios y
muchas veces el colapso de los mismos debido a la accion de los sismos que han
azotado a diversas ciudades y paises en todo el planeta. El problema de su
comportamiento segun estudios realizados se debe a las filosofias de disefio
adoptadas en conjunto con la falta de importancia a los detalles de disefio, lo cual

incrementa la discusion acerca de la filosofia de disefio sismico.

Por estos imprevistos, algunos paises han tomado las correspondientes medidas
correctivas y de prevencion, mediante politicas claras de mantenimiento y
conservacion, que se han traducido en sistemas de administracion y gestion de

puentes.

En la actualidad es relevante e importante de los procedimientos de anélisis no
lineales en estructuras de puentes, incluyendo las ventajas y desventajas sobre un
analisis lineal mas simple. Describiéndose asi diferentes tipos de no linealidades a
incorporar en el modelo de puente analitico, con una lista de los componentes criticos
de la estructura que requieren un modelado inelastico detallado para garantizar un
nivel de precision deseado. La dimension apropiada del modelo (2D o 3D)
recomendada para la aplicacion de procedimientos de analisis no lineales también se

justifica en detalle.

Los puentes cuentan con dos partes, de un lado, tenemos la superestructura que
consta de las vigas y el tablero donde circulan los autos. De otro lado, tenemos la

subestructura, que lleva el peso al terreno de cimentacion. Estos tienen normas de



1.2.

1.3.

1.4.

disefio y cargas establecidas y aunque hay carros que cambian sus chasis para

soportar mayor carga de lo que esta permitido.

Es por esto que el disefio de puentes ha ocupado un lugar muy importante en el
trabajo de los ingenieros estructuristas, quienes cada dia se esfuerzan por lograr
estructuras donde el disefio haga mayor énfasis en el desplazamiento y capacidad

de ductilidad adecuada y no en la resistencia.
Formulacion del Problema
Problema General:

¢, Como se desempefia la estructura en puentes de concreto reforzados al considerar

procedimientos no lineales?
Problemas Especificos:

¢ Como se desempefia la estructura en puentes de concreto reforzados al aplicar un

patron de carga incremental?

¢ Cual es el estado de la estructura en puentes de concreto reforzados después de

un evento sismico?
Objetivos
Objetivo General

Evaluar el desempefio de la estructura en puentes de concreto reforzados al

considerar procedimientos no lineales.
Objetivos Especificos

- Evaluar el desempefio estructural en puentes de concreto reforzados al aplicar un

patrén de carga incremental.

- Determinar el estado de la estructura en puentes de concreto reforzados después

de un evento sismico.
Justificacion

Durante las Ultimas décadas se ha incrementado la presion por parte de propietarios,

compaiiias de seguros, politicos e ingenieros para revaluar y mejorar el estado de la



practica de la evaluacion y disefio sismico de estructuras, con la finalidad de lograr
una reduccién en la pérdida de vidas y el gran impacto econdmico que la falla de
estas puede causar. Como resultado de esta presion, diferentes grupos de
investigacion han reiniciado sus trabajos sobre los conceptos y procedimientos de
evaluacién y disefio sismico de estructuras poniendo un mayor énfasis a su

desempefio sismico.

El analisis no lineal cuyo objetivo principal es de salvaguardar vidas por ello se debe
de tener confianza de que la estructura no colapse ante sismos para el cual ha sido
disefiada, ademas estas no deben de presentar dafios de acuerdo a los niveles de

desempefio del puente.

En este analisis no lineal se realiza practicas implementables para el modelado y
andlisis de puentes y pasos elevados de carreteras sometidos a movimientos de tierra
por terremotos. Las especificaciones son aplicables a los Puentes Estandar
Ordinarios en California segun se define segun los Criterios de Disefio Sismico de
Caltrans (SDC) 2004.



Capitulo Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Los antecedentes de la presente investigacion fueron las siguientes:

1. Caltrans SDC (2013) realizaron la siguiente investigacion: seismic design criteria
(criterios de disefio sismico), que especifican los requisitos minimos de disefio
sismico que son necesarios para cumplir con los objetivos de rendimiento para
puentes ordinarios. Cuando se producen los riesgos sismicos de disefio, se
espera que los puentes ordinarios disefiados segun estas especificaciones

permanezcan en pie, pero pueden sufrir dafios significativos que requieren cierre.

2. MOROCHO (2007) realizé la siguiente investigacion: Estudio del desempefio
sismico de puentes mediante el procedimiento no lineal estatico, investigacion de
pregrado en ingenieria de la Universidad Nacional de Loja — Ecuador que llega a

las siguientes conclusiones:

e Los métodos existentes para la verificacion del desempefio sismico en
puentes, con base en el anlisis 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.

e Los métodos implementados resultan ser de facil aplicacién 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 analisis por desplazamientos que actualmente ha
sido desarrollados para varias topologias estructurales.



El analisis tiempo historia en comparacion al método de espectro de

capacidad resulta ser mas efectivo para determinar el desempefio sismico.

3. SENCICO (2016) realizo la siguiente investigacion: Actualizacion del programa de

computo orientado a la determinacion del peligro sismico en el pais. Lima - Peru,

que llega a las siguientes conclusiones:

En el analisis probabilistico de peligro sismico se ha considerado a las
fuentes sismogénicas como volimenes, habiéndose definido éstas en
funcion a su mecanismo focal como fuentes de interfase, fuentes de
intraplaca superficial e intraplaca intermedia y fuentes continentales o de
corteza. Los parametros de sismicidad de cada una de estas fuentes han
sido evaluados utilizando la maxima verosimilitud y el patron de atenuacion
de las ondas sismicas ha sido modelado utilizando las leyes de atenuacion
de Youngs et al. (1997), Zhao et al. (2006), McVerry et al. (2006), Atkinson y
Boore (2003), BC HYDRO (Abrahamson 2015), y Sadigh et al. (1997).

Los modelos de atenuacion empleados para el calculo del peligro sismico
sobre el territorio nacional son adecuados para el anélisis de la sismicidad
peruana. Estos modelos de atenuacion consideran valores de aceleracion
horizontal de respuesta horizontal con un amortiguamiento critico () de 5%

y un suelo tipo B (roca).

4. OSPINA (2012) realizo la siguiente investigacion: Método basado en

desplazamientos para el disefio y evaluacion de la vulnerabilidad sismica de

puentes de concreto reforzado, en el Programa de Maestria en Ingenieria en la

Universidad EAFIT de Colombia, que llega a las siguientes conclusiones:

El uso del diagrama momento curvatura (M-9) facilita la asimilacién de la
degradacion de la rigidez pues se prescinde de los conceptos de mddulo de
elasticidad y de inercia, bruta o fisurada, de un elemento estructural y con
unos objetivos de desempefio estructural claramente definidos se establece

un comportamiento sismo resistente de una manera didactica.



El objetivo de realizar un analisis no lineal, como el propuesto en esta
investigacion, es tener un conocimiento més infalible de la estructura ante
cargas inciertas en un buen grado, como es el caso de las cargas sismicas.
Al realizarse un andlisis estructural que contemple la parte no lineal de la
estructura, se tiene un dominio sobre los conceptos de ductilidad aplicables,
garantizando un adecuado y ante todo Optimo desempefio estructural
resistente a sismos. En este nivel de conocimiento, parametros como el
coeficiente R se vuelven indtiles debido a que se tiene juicio de lo que ocurrira
en la estructura ante cargas sismicas de baja y rara ocurrencia, es decir

sismos altos periodos de retorno.

5. Acero Martinez (2004) realizo la siguiente investigacion: Comparacién de las

Normas Sismicas mas utilizadas para Puentes Continuos en el Peru y sus

Métodos de Anélisis, en el Programa de Maestria en Ingenieria en la Universidad

Pontificia Catolica del Peru, que llega a las siguientes conclusiones:

Se requieren realizar estudios de amenaza sismica regional que determinen
las aceleraciones probables y los periodos de retorno correspondientes a
diferentes condiciones limites, a fin de fortalecer los métodos basados en el

desemperio estructural.

La regularidad de un puente es un pardmetro importante, pero también es
importante que sea simple, simétrico e integro. Simple, porque las fuerzas se
transfieren al suelo en forma directa; simétrico, para no generar rotaciones
torsionales; y finalmente integro, para que todas las componentes del puente

permanezcan conectadas después del evento sismico.

Para ilustrar los efectos sismicos sobre este tipo de estructuras, Pueden mencionarse

las fallas de puentes durante sismos pasados:



Figura N°2.1.2 Colapso de puente. Terremoto de Chile (27/02/2010).



Figura N°2.1.3 Colapso de puente. Terremoto de Ecuador (16/04/2016).

El Peru también tuvo dafios significativos de puentes durante los sismos acontecidos,
como es el sismo de Huaraz del 30 de mayo de 1970 como se muestra en la Figura
N°2.1.4, el sismo de Arequipa del 16 de febrero de 1979 que se muestra en la Figura
N° 2.1.5, el sismo de Nazca del 12 de noviembre de 1996 ver Figura N° 2.1.6.

Figura N°2.1.4 Dafio en apoyo de puente. Puente Casma. Terremoto de Huaraz (31/05/1970).



Figura N°2.1.6 Dafio en subestructura. Sismo de Nazca (16/11/1996).

2.2. Bases Teodricas

2.21.

Aplicabilidad del analisis no lineal

Para Ady Aviram, Kevin R. Mackie, Bozidar Stojadinovi¢, (2008, p2-3), las
demandas sismicas sobre una estructura de puente sometida a un movimiento del
terreno particular se pueden estimar a través de un analisis equivalente de un
modelo matematico que incorpora el comportamiento de la superestructura, pilares,

bases y sistema de suelo. Para obtener resultados confiables para una variedad de



2.2.2.

escenarios de terremotos, el modelo idealizado deberia representar
adecuadamente la geometria real, las condiciones de los limites, la carga por
gravedad, la distribucion de masas, la disipacion de energia y las propiedades no

lineales de todos los componentes principales del puente.

El modelado y andlisis no lineal permite una determinacion mas precisa de
tensiones, esfuerzos, deformaciones, fuerzas y desplazamientos de componentes
criticos, resultados que luego se pueden utilizar para el disefio final de los

subsistemas del puente o evaluacion de la capacidad global y ductilidad del puente.
Dimension del modelo

Para Ady Aviram, Kevin R. Mackie, Bozidar Stojadinovi¢, (2008, p4), se requiere un
modelo tridimensional (3D) del sistema estructural para capturar la respuesta de
todo el sistema de puentes y componentes individuales bajo caracteristicas de
demanda sismica especificas. La interaccion entre la respuesta en las direcciones
de los puentes ortogonales y la variacion de las cargas axiales en las columnas pilar
a lo largo del analisis se capturan con mayor precision en un modelo 3D. Esto
permite una evaluacién correcta de la capacidad y ductilidad del sistema bajo
cargas sismicas o desplazamientos aplicados a lo largo de cualquier direccion dada,

no necesariamente alineados con el eje principal del puente.

Si los modos primarios de la estructura estan altamente correlacionados debido a
caracteristicas especiales de distribucion de masas o geometria, afectaran
significativamente la respuesta dinamica del puente, que debera ser representada
adecuadamente a través de un modelo tridimensional. Puesto que la contribucion
modal es un aspecto clave en el andlisis de puentes y dado que los movimientos de
tierra aplicados en un anélisis de la historia del tiempo se descomponen en tres
direcciones ortogonales y se aplican en un angulo con respecto a los ejes

principales del puente, es requerido.

Segun el Disefio Sismico de Caltrans SDC (2004 secciones 5.3-5.5), el analisis local
de un componente o subsistema individual puede utilizarse para evaluar los valores
criticos de su capacidad de resistencia y ductilidad y proporcionar una aproximacion

general del rango esperado de respuesta de todo el sistema de puentes. Si se
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2.2.3.

desea, el analisis local se realiza en las direcciones transversal y longitudinal para

las secciones transversales de la columna del puente con simetria biaxial.
Comportamiento no lineal

Para Ady Aviram, Kevin R. Mackie, BoZidar Stojadinovi¢, (2008, p4). en el modelo
de puente se incorporan dos categorias de comportamiento no lineal para
representar adecuadamente la respuesta esperada en los niveles moderados a
intensos de demanda sismica. La primera categoria consiste en el comportamiento
inelastico de los elementos y secciones debido a las relaciones no lineales del
estrés de la materia, asi como la presencia de aberturas, amortiguadores o muelles
no lineales en componentes especiales del puente. La segunda categoria consiste
en no linealidades geométricas que representan efectos de segundo orden o P-A
sobre una estructura, asi como riesgo de estabilidad bajo grandes deformaciones,
donde la condicion de equilibrio se determina bajo la forma deformada de la
estructura. La segunda categoria de no linealidad se incorpora directamente en el

algoritmo de analisis.

Compomente del puente L|r'1ea-l ~ |No lineal
elastico
La superestructura X
La columna - la zona de la rotula plastica X
La columna - fuera de zona de la rétula plastica X
Laviga X
Apoyos — transversal X
Apoyos — longitudinal X
Apoyos - rotacional X
Apoyos — separacion X
Las juntas de expansion X
Elasticidad de la fundacion X
La interaccion de estructura de terreno X

Tabla N°2.2.3.1 Modelado de componentes “Guidelines for Nonlinear Analysis of Bridge Structures in

California”.

2.2.4. Estados de daiios.

Se asocia a una descripcion cualitativa de los efectos producidos por terremotos

sobre los elementos, ocupantes y funcionamiento de la estructura. Segun vision
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2000 tiene que ver con tres aspectos. Dafios a elementos estructurales y no

estructurales, riesgos de las personas y funcionabilidad post sismo.

Segun Caltrans 2013 (seccion 3.1.3), la capacidad de desplazamiento local de un
miembro se basa en su capacidad de rotacion, que a su vez se basa en su
capacidad de curvatura. La capacidad de desplazamiento local, Ac de cualquier
columna se puede idealizar como uno o dos segmentos. Vea las Figuras 2.2.4.1y

2.2.4.2 para més detalles.

C.L. Column

Figura N°2.2.4.1 Falla de pilares en volado
A continuacién, se reproducen las expresiones de Caltrans que relacionan las

rotaciones con los desplazamientos laterales, tanto para un elemento en voladizo

como doblemente empotrado.

AC=AY + AP oo (2.2.4.1)
Ay =25 @i (2.24.2)
Ap =0p * (L =LP2) ..o, (2.2.4.3)
OD LD * PP (2.24.4)
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Ac: desplazamiento total de la columna.
Ay: desplazamiento hasta la fluencia.
Ap: desplazamiento plastico

L : altura de la columna

Lp: longitud plastica

Op: angulo plastico

®p: curvatura plastica

®u: curvatura Ultima

®y: curvatura de fluencia

C.L. Column

Figura N°2.2.4.2 Falla de pilares doblemente empotrado
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AC=ACT+AC2 oo (2.2.4.6)

ILEVIEY s W A W.N W (2.24.7)

AC2= Ay2+ AP2uoooeeeeeeeeeeeeseeeeen, (2.2.4.8)
L1?

Ayl = o * 7,570 WE S S B o RS ¥ 5 (2.24.9)
L2?

Ay2 = ¥ (75 - NI N W | B A S A (2.2.4.10)

Ap1l = 6p1 * (L1 =) i (2.2.4.11)

Ap2 = 6p2 * (L2 =22 oo (2.2.4.12)

BD1 = LT % @D ereeseeeeereeeseeseeneeseenenns (2.2.4.13)

0D2= L2 % QP2 (2.2.4.14)

Donde:

Ac :desplazamiento total de la columna.
Ac1 :desplazamiento desde el empotramiento superior al punto de inflexién
Ac? :desplazamiento desde el empotramiento inferior al punto de inflexion

Ay1 :desplazamiento hasta la fluencia desde el empotramiento superior al punto de

inflexion.

Ay?2 :desplazamiento hasta la fluencia desde el empotramiento inferior al punto de

inflexion.

Ap1 :desplazamiento plastica desde el empotramiento superior al punto de inflexion.
Ap2 :desplazamiento plastica desde el empotramiento inferior al punto de inflexién.
L1: altura de la columna desde el empotramiento superior al punto de inflexion.

L2: altura de la columna desde el empotramiento inferior al punto de inflexion.

Lp1: longitud plastica desde el empotramiento superior al punto de inflexiédn.

Lp2: longitud plastica desde el empotramiento inferior al punto de inflexion.
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Op1: &ngulo plastico desde el empotramiento superior al punto de inflexion.
Op1: &ngulo plastico desde el empotramiento inferior al punto de inflexion.
®p1: curvatura plastica desde el empotramiento superior al punto de inflexion.
®p1: curvatura plastica desde el empotramiento inferior al punto de inflexion.
2.2.5. Peligro sismico.
2.2.5.1. Determinacioén del peligro sismico

Para Vargas Bejarano (2017, p37), la teoria de tectonica de placas establece que
existen cuatro tipos de bordes: subduccidn, convergentes (colision), divergentes y
transformantes. Ademas, las fallas pueden ser normal, inversa y de desgarre. En el
Peru convergen dos placas: la placa de Nazca y la placa Sudamericana, formando

un borde de subduccion ver Figura. 2.2.5.1.

La mayor parte de sismicidad en el mundo se concentra a lo largo de los bordes de
estas placas. La subduccién ha dado origen a las cadenas montafiosas de los

Andes y la fosa Peru-Chile.

Sudaménica

Los Andes

F Océano Pacffico

\

Subduccién \ = =

de la litosfera
ocednica bajo

!i' iff-mimoﬂml

Figura N°2.2.5.1 Subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana

Fuente: ( www.marymaruxy.blogspot.pe).
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Para Tavera Huarache (2007, p15), las fuentes sismogénicas tienen caracteristicas
sismicas similares y pueden ser modeladas como puntos, lineas o volumenes. En el

Peru se tienen cuatro tipos de fuentes sismogénicas y estan son:
o Fuente interplaca oceanica.
e Fuente interplaca.
e Fuente interplaca de profundidad media y profunda.

e Fuentes de sismos corticales.

Rift

Cordillera

>

. Z 7= PLACA
G—" CONTINENTAL

Litosfera |

-y Litosfera S o~
== Focos™ * ‘
Focos Astenésfera Superficiales - Astenosfera
S NN
uperficiales Focos ‘.:.
Intermedios™.
70300 °
km

Figura N°2.2.5.2 Esquema de los cuatro tipos de fuentes sismogénicas
Fuente: (www.cismid.com.pe)
2.2.5.1.1. Estudio Deterministico
Para Bolafios Luna y Monroy Concha (2004 p.24), el enfoque deterministico
es el mas antiguo. El peligro se evalua en funcién del evento mas grande que
se pueda presentar en el area de estudio, luego de identificar el sismo mas
grande, el peligro del sitio queda definido en términos del movimiento del
suelo o de la respuesta estructural que este sismo pueda generar, un analisis
deterministico, sin embargo, no considera las incertidumbres en las
magnitudes y la ubicacién de los sismos, asi como el nivel de movimiento de
suelo que pueda ocurrir durante el tiempo de vida util de una estructura, no

resultando apropiado en muchos casos para tomar decisiones.
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2.2.5.1.2. Estudio Probabilistico
Para Vargas Bejarano (2017, p.38), es el estudio mas idéneo y toma en
cuenta la distribucién de probabilidad de las distintas variables. Se define
como la probabilidad que un movimiento tenga una intensidad mayor o igual
a cierto valor fijado; ese valor puede ser magnitud, aceleracion maxima,

valores espectrales etc.

Se identifican todas las fuentes sismogénicas, estableciendo las relaciones
de recurrencia y leyes de atenuacion para luego hacer una combinacion
probabilista. Luego los efectos de todas las fuentes se suman y para tomar

en cuenta la distribucion temporal se usa la distribucién de Poisson.
2.2.5.2. Seleccion de los Acelerograma

Para Acero Martinez (2004, p16), el coeficiente de aceleracién se determina
realizando un anélisis de peligro sismico, aplicando la metodologia desarrollada por
Cornell en términos probabilisticos. Esta metodologia integra informacion sismo
tectonica, parametros sismoldgicos y leyes de atenuacion regionales para los
diferentes mecanismos de ruptura. El resultado es una curva de peligro sismico,

donde se relaciona la aceleracion y su probabilidad anual de excedencia.

Segun Vision 2000 (2003), recomienda evaluar las estructuras para cuatro periodos

de retorno segun la tabla 2.2.5.2.1.

periodo de
Sismo reterno en
anos
frecuentes 43
ocasionales 72
raros 475
muy raros 1000

Tabla N°2.2.5.2.1 Sismos recomendados segun vision 2000

Segun Vargas (2016, p.72), la tabla 2.2.5.2.2 muestra las aceleraciones pico
obtenidas para esta investigacion con las denominaciones de sismos frecuentes,

ocasionales, raros, muy raros, y extraordinarios, segun el reglamento del Ministerio
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de Transportes y comunicaciones se tomara como sismos muy raros un periodo de

retorno de 1000arios.

Periodo de
Sismo retorno en
anos
frecuentes 43
ocasionales 72
raros 475
muy raros 1000
extraordinarios 2500

Tabla N°2.2.5.2.2 sismos recomendados para Vargas.

Segun SENCICO (2016, p.7), el peligro sismico es una medida de probabilidad que
el sismo mas fuerte que puede ocurrir en la zona, en un cierto numero de afios,
exceda (0 no exceda) un determinado nivel de intensidad sismica (intensidad,
aceleracion, velocidad, etc.), como se ha dicho el analisis de peligro sismico
probabilistico consiste en la evaluacion de la probabilidad que en un lugar
determinado ocurra un movimiento sismico de una intensidad igual o mayor que un
cierto valor fijado. SENCICO crea un aplicativo de web “CPSC” desarrollado en
base al programa ZM_PPSH desarrollado por la misma institucion donde se
incorpora las curvas de probabilidad anual de excedencia a lo largo del territorio

peruano.

18



“ C ff [)191.98.144.233 Q<

s ISE
®

NCICO
(dl :FJ JLIL [ ) 3
SERVICIO NACIONAL DE CAPACITACION ‘\( ilh(‘ cera

PARA LA NDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

Pestanas
Peligro Sismico en el Per( /

Lcundor

KCuerpo
central

oA Vinculos

o

externos

Figura N°2.2.5.2.1 aplicativo web “CPSC”, creada por Sencico

fuente: http://cpsp.sencico.gob.pe/

2.2.5.3. Efectos de Sitio

Segun el MTC (2016, p.136), en el Procedimiento General se usara los periodos
espectrales de PGA (0.0s), SS (0.2s) y S1 (1.0s) para 5% de amortiguamiento
critico, con los cuales se puede elaborar espectros de disefio como se especifica
en el item 2.2.5.4 de la seccién 3.10.4 del AASHTO LRFD. Dichos periodos se
determinaran con los mapas de iso aceleracion obtenidos para un suelo tipo roca B
segun la Tabla 2.2.5.3.1, que consideran 7% de probabilidad de excedencia en 75

afos de exposicion sismica (equivalente a un periodo de retorno de 1000 afios).
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Clase de
» Tipo de Suelo y Perfil
sitio
A Roca dura con medida de velocidad de onda de corte, vs> 5,000 ft's
B Roca con 2,500 /s < vs < 5,000 fi's
C Suelo muy denso y roca suelo 1,200 fi/s < vs < 2,500 fs, o con cualquiera N > 50 1.0 < Su < 2.0 ksf
D Suelo rigido con 600 fi's < vs < 1,200 fi's, o con cualquiera 15 < N < 50 golpes/ f, 0 1.0 < Su < 2.0 ksf
E Perfil de suelo con vs < 600 fi's 0 con cualquiera N < 15 golpes/ fto Su < 1.0 ksf, o cualquier perfil con
mas de 10 ftde arcilla blanda definida como suelo con PI > 20, w > 40 por ciento y Su < 0.5 ksf
Suelos que requieren evaluaciones especificas de sifio, tales como:
.Turbas o arcillas altamente organicas (H > 10 ftde turba o arcilla altamente orgénica donde H = espesor
F del Suelo)
- Arcillas de alta plasticidad (H> 25 ftcon Pl > 75)
- Estratos de Arcillas de buen espesor, blandas o semirrigidas (H > 120 f)
Tabla N°2.2.5.3.1 Definicion Clase de Sitio
2.25.3.1. Factores de Sitio

Segun el MTC (2016, p.137,138) Los factores de Sitio Fpga, Fa, y Fv especificados
en las tablas 2.2.5.3.1.1, 2.2.5.3.1.2 y 2.2.5.3.1.3 seran usados en el periodo-cero,
en el rango de periodo corto y en el rango de periodo largo, respectivamente. Esos
factores seran determinados usando las clases de sitio dadas en la tabla 2.2.5.3.1
(3.10.3.1-1 AASHTO) vy los valores de los coeficientes PGA, Ss y S1 que se
encuentren en los planos, cuando sean elaborados mediante estudios, de las

distintas zonas del Per(. Se presenta los siguientes cuadros para los valores de

factor de sitio:

Clase de Coeficiente aceleracion pico del terren (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 1 1 1 1
L 12 1.2 1.1 1 1
D 16 1.4 1.2 11 1
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F2 * * * = *

Tabla N°2.2.5.3.1.1 Valores de Factor de Sitio, Fpga En Periodo-Cero en el Espectro de Aceleracién
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Clase de Coeficiente aceleracion espectral en Periodo 0.2 sec (S5)1

sitio S5<025 | S5=050 | S5=0.75 | S5=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 16 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 09 09
F2 * * * ® *
Tabla N°2.2.5.3.1.2 Valores de Factor de Sitio, Fa, Para rango de Periodo Corto en el Espectro de
Aceleracién
Clase de Coeficiente aceleracién espectral en Periodo 1.0 sec (51)'
sitio 51<0.1 S1=02 S1=03 51=04 51>05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 08
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2 1.8 1.6 15
E 35 32 28 24 24
F2 * * * * *

Tabla N°2.2.5.3.1.3 Valores de Factor de Sitio, Fv, Para rango de Periodo Largo en el Espectro de
Aceleracion

2.2.5.4. Diseiio del Espectro de Respuesta

Segun AASTHO 2014 (seccién 3.10.4.1-1), el espectro de respuesta del 5% de
disefio amortiguado sera efectuado como se especifica en la figura 2.2.5.4.1, este
espectro sera calculado usando los picos mapeados de los coeficientes de la
aceleracion del terreno y los coeficientes de aceleracion espectral, escalados en el

cero, corto, y largo periodo de los factores del sitio Fpga, Fa, y Fv, respectivamente.
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Figura N°2.2.5.4.1 Disefio de Espectro de Respuesta

2.2.5.4.1. Coeficiente de Respuesta Sismico Elastico

Segin AASHTO LRFD (2014, seccion 3.10.4.2) para periodos menores o
iguales a To, el coeficiente sismico elastico para el movimiento de vibracion,

Csm, sera tomado como:
T.
Com = As + (Sps — 4s) ( m/TO)

En la cual:

Ag = FpgaPGA
Sps = F;S;
Donde:

PGA = coeficientes de la aceleracion pico del terreno sobre roca (Sitio Clase
B)
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S, = coeficiente de aceleracion de respuesta espectral horizontal en 0.2

segundos de periodo sobre roca (Sitio clase B)
T, = periodo de vibracion de modo (s)
T, = periodo de referencia usado para definir la figura espectral = 0.2 Ts (s)

Ts= esquina del periodo en el cual los cambios de espectro de ser
independiente del periodo pasan a ser inversamente proporcional al periodo=
Sp1/Sps (8)

Para periodos mayores o iguales a To y menores o iguales a Ts, el coeficiente

de respuesta sismico elastico sera tomado como:

Com = SDl/Tm
En el cual:

Sp1 = K51
Donde:

S,= coeficiente de aceleracion de respuesta espectral horizontal en 0.1

segundo de periodo sobre roca (Sitio clase B)
2.2.5.4.2. Categoria de disefio Sismico segiin AASHTO LRFD
Categoria A
1. No se especifica un sistema resistente a sismo en particular.
2. No requiere analisis de demanda.
3. No se requiere verificacion de capacidad implicita.
4. No se requiere disefio por capacidad.

5. Se debe cumplir con los requerimientos minimos de detalle, referidos
a longitud de soportes, fuerza de disefio en las condiciones de

superestructura/infragstructura y acero transversal en columnas.

6. No se requiere evaluacion de potencia de licuacion.
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Categoria B

1.

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

particular

2. Requiere analisis de demanda

3. Requiere verificacion de capacidad implicita (desplazamiento P-A,
longitud de soporte)

4. Se debe considerar el disefio 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 evaluacion de potencial licuacion para ciertas
condiciones

Categoria C

1. Se especifica un sistema resistente a sismo en particular

2. Requieren analisis de demanda

3. Requieren verificacion 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 evaluacion de potencial de licuacion.

Categoria D

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

2. Requieren anélisis de demanda

3. Requieren verificacion de capacidad basada en el desplazamiento

mediante analisis Pushover (desplazamiento P-A, longitud de soporte)
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4. Se debe considerar el disefio por capacidad y requerimientos por

cortante en la columna.
5. Nivel de detalle acorde a D
6. Se requiere la evaluacion de potencial de licuacién.
2.2.5.4.3. Requerimientos minimos de analisis para Efectos Sismicos

Segun la Aastho LRFD (2014, sec. 4.7.4.3) La seleccion del método de

andlisis depende de zona sismica, regularidad y clasificacion operacional

del puente.
Zona |Puentes Puentes de multiples tramos
Sismica | deun Otros puentes Puentes Puentes criticos
A=Z solo esenciales
tramo | Regular | Irregular | Regular | Irregular | Regular | Irregular
1 NA NA NA NA NA NA
2 req':;re SM/UL SM SM MM MM MM
3 analisis | SM/UL MM MM MM MM TH
4 sismico | SM/UL MM MM MM TH TH

Tabla N°2.2.5.4.3.1 Requerimientos minimos analisis para efectos sismicos

Donde:

NA= No se requiere analisis sismico

UL= Método Elastico de Carga Uniforme

SM= Método Elastico de un modo de vibracion
MM= Método Elastico Multi-Modal

TH= Método de analisis con tiempo-historia.

Segun Caltrans nos brinda los requerimientos minimos de analisis, en

funcion de la importancia del puente, el tipo de configuracion y el nivel de

evaluacion
Importancia Configuracion Evaluacion Evaluacion de
Funcional seguridad
Puente Ordinario Tipo | No requerido ESA o EDA
Tipo Il No requerido EDA
Puente importante Tipo | ESA o EDA ESA o EDA
Tipo |l EDA EDA, ISAy IDA

Tabla N°2.2.5.4.3.2 Anélisis Minimo Requerido — Caltrans.
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2.2.6.

2.2.6.1.

2.2.6.2.

2.2.6.3.

Donde:
ESA = Analisis Elastico Estatico (UL y SM)
EDA = Anélisis Elastico Dinamico (MM y TH)
ISA = Andlisis Inelastico Estatico (Pushover)
IDA = Anélisis Ineléstico Dinamico

Estado limite del sistema

Segun Calvi et al., 2010. que describen cuatro estados importantes de desempefio
tipicamente considerados para el disefio sismico basado en desempefio de
puentes. Algunos autores consideran en sus investigaciones tres niveles de
desempefio. En el presente trabajo también se incluye un cuarto nivel considerado

importante para ser compatible con los estados limites del documento “Vision 2000”

Estado limite de servicio (Nivel 1 de desempefio)
En este estado limite, los elementos no sufren dafio notable y el puente continua
desempefiando normalmente su funcion después de ocurrido el sismo, sin la

necesidad de ser reparado.

Estado limite de dafo reparable (Nivel 2 de desempefio)

En este estado limite, quizas se presente la respuesta ineléstica en algunas zonas
predefinidas y adecuadamente detalladas como son las zonas de rétulas
plasticas. EI mecanismo plastico debe ser seleccionado cuidadosamente, de tal
forma que las posibles reparaciones eventuales no requieran el cierre del puente.
Puede existir desprendimiento del concreto en las zonas de rotula plastica y
quizas fluya el acero de refuerzo longitudinal; sin embargo, estos esfuerzos deben
ser limitados a valores moderados. Las uniones en la losa (junta) quizas sean
dafadas, pero estas deben seguir siendo transitables para servicios de
emergencia y los dafios deberan ser facilmente reparados.

Estado limite de prevencion ante el colapso (Nivel 3 de desempefio)
En este estado limite, los elementos sufren dafio importante, el cual quizas se

presente en algunas zonas predefinidas y adecuadamente detalladas como zonas
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2.2.6.4.

de rotulas plasticas. Un menor dafio localizado quizas ocurra en otras partes del
puente. El dafo quizas requiera el cierre del puente para repararlo, pero se debe
evitar el colapso del puente. Las magnitudes de las deformaciones en regiones de
rotulas plasticas, y que ocasionan un desprendimiento considerable del concreto
y esfuerzos en las barras de acero longitudinal, quizas estén cercanos a los

valores criticos para el inicio del pandeo de las barras.

Las uniones en las losas (juntas), cuando se trata de puentes que tienen la
superestructura simplemente apoyada, quizas sean dafadas, pero éstas deberian

seguir siendo transitables para servicios de emergencia.

Estado limite de supervivencia (Nivel 4 de desempeiio)
Segun el documento de Vision 2000 (2003), se requiere mencionar un cuarto nivel
de desempefio, el cual es denominado en este documento como nivel de

desempefio cercano al colapso.

En este estado limite se puede presentar el pandeo del refuerzo longitudinal y la
fractura del refuerzo de confinamiento en zonas de rétula plastica, o puede ocurrir
que el concreto llegue a su deformacion ultima. El dafio en el puente es severo,
sin embargo, el colapso no debe ocurrir, por lo que sera importante que exista una
reserva de capacidad de resistencia. Los dafios excesivos pueden ser aceptados,
por lo que quizas no sea economicamente o técnicamente factible reparar la
estructura después del sismo. Las uniones o juntas en las losas, cuando se trata
de puentes que tienen la superestructura simplemente apoyada, pueden quedar
dafiadas, pero por ningun motivo debe interrumpirse el transito para servicios de
emergencia, es decir el puente debe tener reserva de capacidad para poder
cumplir esta funcién. Este estado limite esta representado por el desplazamiento

Ultimo Au.

A continuacion, se muestra en la Figura 2.2.6.4.1., los estados limites de los

componentes y los estados limites del sistema:
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Figura N°2.2.6.4.1 (a) Estados limites de los componentes y (b) Estados limites del sistema

Segun Herrera (2008. P,41), Para cada grado de libertad, se define una curva de
fuerza-desplazamiento (momento rotaciéon) que de el valor de la fluencia y la
deformacion pléstica siguiente a la fluencia. Esto se hace en términos de una curva

con valores en cinco puntos, A-B-C-D-E. Figura 2.2.6.4.2.

0 LS o

Force
]
=

Displacement

Figura N°2.2.6.4.2 Curva fuerza-desplazamiento de una rétula plastica.

e Punto A es siempre el origen

e Elpunto B representa la fluencia. Ninguna deformacidn ocurre en la rétula hasta
el punto B, sin importar el valor de la deformacién especificada para el punto B.
El desplazamiento (rotacion) en el punto B sera restado de las deformaciones
en los puntos C, D, y E. Solamente la deformacién pléstica mas allé del punto B

sera exhibida por la rétula.
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e Elpunto C representa la capacidad ultima para el analisis Pushover. Se puede

especificar una pendiente positiva de C a D para otros propdsitos.

e El punto D representa una fuerza residual para el anélisis Pushover. Se puede

especificar una pendiente positiva de C a D o D a E para otros propdsitos.

e Elpunto E representa falla total. Mas allé del punto E en la rotula caera la carga
hasta el punto F (no mostrado) directamente debajo del punto E en el eje
horizontal. Si no se quiere que la rétula falle de esta manera, se debe especificar

un valor grande para la deformacion en el punto E.

Se puede especificar medidas adicionales de la deformacion en los puntos 10
(ocupacion inmediata), LS (seguridad de la vida), y CP (prevencion del colapso). Estas
son las medidas informativas que se reportan en los resultados del analisis y se utilizan
para el disefio basado en el funcionamiento. No tienen ningln efecto en el

comportamiento de la estructura.

Antes de alcanzar el punto B, toda la deformacion es lineal y ocurre en el mismo
elemento frame, no en la rétula. La deformacién plastica mas alla del punto B ocurre
en la rotula ademas de cualquier deformacién elastica que pueda ocurrir en el
elemento. Cuando la rétula descarga elasticamente, lo hace sin ninguna deformacion

plastica, es decir, en paralelo a la pendiente A-B.
2.2.7. Demanda por desplazamiento.
2.2.7.1. Desplazamiento Estimado

Para CALTRANS (2013. p.29), la estimacién de la demanda de desplazamiento
global, Ap para Puentes Normales Ordinarios puede determinarse mediante anélisis

elastico lineal utilizando propiedades de seccion efectivas.

El Analisis Estatico Equivalente, se puede usar para determinar Ap si un analisis
dindmico no agrega significativamente mas percepcion del comportamiento. El
Analisis Estatico Equivalente es el mas adecuado para puentes o marcos

individuales con las siguientes caracteristicas:
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o Respuesta capturada principalmente por el modo fundamental de vibracion

con traduccion uniforme.

o Distribucion de fuerza lateral simplemente definida (por ejemplo, espesores

equilibrados, rigidez inclinada aproximadamente igual).
. Inclinacidn baja.

El Anélisis Dinamico Elastico, se utilizara para determinar Ap para todos los otros

Puentes Estandar Ordinarios.

La estimacion de la demanda de desplazamiento global incluiré los efectos de la

flexibilidad suelo / cimiento si son significativos.
2.2.7.2. Desplazamiento de Estructura Global y de Miembros Locales.

Para CALTRANS (2013. p.29-30), el desplazamiento global de la estructura, Ap es
el desplazamiento total en un lugar particular dentro de la estructura o subsistema.
El desplazamiento global incluira componentes atribuidos a la flexibilidad de la
cimentacion, As (es decir, rotacion o traslacion de la cimentacién), flexibilidad de
componentes protegidos de la capacidad, tales como pilares Ay, y la flexibilidad
atribuida a la respuesta elastica e inelastica de los miembros ductiles Ay y Ap
respectivamente. El modelo analitico para determinar las demandas de
desplazamiento debera incluir tantas de las caracteristicas estructurales y
condiciones de frontera que afecten a los desplazamientos globales de la estructura
como sea posible. Los efectos de estas caracteristicas en el desplazamiento global

del sistema estructural se ilustran en las Figuras 2.2.7.2.1y 2.2.7.2.2.
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Figura N°2.2.7.2.1 Efectos de la Flexibilidad de la Fundacion sobre la Curva de Deflexion de la Fuerza de
una Columna pilar.
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Figura N°2.2.7.2.2 Efectos de la flexibilidad del pilar y de la base en la curva de flexién-deformacién de una

estructura de la seccion de la columna.

Los desplazamientos de miembros locales, tales como los desplazamientos de
columnas, Acol, se definen como la porcién de desplazamiento global atribuida al
desplazamiento elastico Ay y al desplazamiento plastico A, de un miembro individual
desde el punto de momento maximo hasta el punto de contra - flexion como se

muestra en la Figura 2.2.7.2.1.
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2.2.7.3. Demanda de Ductilidad de Desplazamiento.

2.2.8.

Para CALTRANS (2013. p.32), la demanda de ductilidad de desplazamiento es una
medida de la deformacién post-elastica impuesta sobre un miembro. La ductilidad
de desplazamiento se define matematicamente mediante la Ecuacion.

Up Ay iy

Donde: Ap = La demanda estimada de desplazamiento de cuadro global definida en
la Seccion 2.2.7.1.

Avg) = El desplazamiento del rendimiento del subsistema desde su posicion inicial

hasta la formacién de la rotula plastica (i) Véase la figura 2.2.7.2.1.
Demanda de la fuerza

Para CALTRANS (2013. p.35), la estructura debe estar disefiada para resistir las
fuerzas internas generadas cuando la estructura alcanza su estado limite de
colapso. El estado de limite de colapso se define como la condicién en la que se ha
formado un numero suficiente de rotulas plasticas dentro de la estructura para crear

un mecanismo de colapso local o global.

2.2.8.1. Demanda de corte

2.2.7.1.1 Demanda de corte de columna

Para CALTRANS (2013. p.35), la demanda de cizalladura de la columna y la
demanda de corte transferida a los componentes adyacentes seré la fuerza de corte
asociada con el momento de la columna de sobre resistencia ML, El disefiador
deberd considerar todas las posibles ubicaciones de las rotulas plasticas para

asegurar que se haya determinado la méxima demanda de corte posible.

2.2.7.1.2 Demanda de corte para miembros con capacidad protegida

Para CALTRANS (2013. p.35), la demanda de corte para miembros protegidos de
capacidad esencialmente elastica se determinard por la distribucién de los
momentos de sobre refuerzo y el corte asociado cuando el marco o la estructura

alcanza su estado limite de contraccion.
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2.2.9. No linealidad del material.
2.2.9.1. Acero de refuerzo en estructuras de concreto

Segun estudios de la Universidad Nacional Autbnoma de México. (p.16), el acero
de refuerzo es un material que posee una gran resistencia a la tension, cualidad por
la cual se usa para resistir principalmente los esfuerzos de tension que se inducen
en los elementos estructurales de concreto reforzado por las acciones de disefio.
Ademas, cuando los esfuerzos de compresion actuantes son grandes, comunmente
se usa refuerzo longitudinal a compresion que trabaja en conjunto con el concreto
para resistirlas, aunque para tal finalidad el refuerzo debe estar debidamente

restringido contra pandeo.

En general la curva esfuerzo-deformacion a tension esté formada por tres ramas:
rama elastica lineal, rama o planicie de posfluencia y la rama de endurecimiento por

deformacion, tal como se muestra en la fig.2.10.

fS Rama de endurecimiento
f por deformacion
SUul----- Ravia do ™y
fy posfluencia
Rama E
elastica
tano =Es
0 ] ] ]
& &h Esu

Figura N°2.2.9.1.1 Curva completa esfuerzo-deformacion del acero sometido a tensién.

2.29.21 Modelo de Park

Para Moran (2009, p.134), el modelo de Park, ilustrado en la figura 2.2.9.2.1.1,
define los valores mas importantes de la curva esfuerzo-deformacién del acero a

través de ecuaciones sencillas que se describen a continuacion.

34



fs
B Horizontal C
fy
|
: tan 8=Ey
i ]
I
ALl > €5
&y
(a)
fs
A
D
|2 ¢ Y
f
‘ t
i }
I tan 6=Es :
I 9 :
Ey Esh
(b)
fs
be‘
fy.
A
Ey Esh Esu
(c)

Figura N°2.2.9.2.1.1 Idealizaciones de la curva esfuerzo deformacidn para el acero en tensién o compresion.
(a) Aproximacion elastica perfectamente plastica (b) aproximacion trilineal (c) curva completa. (Tomada de
Park y Paulay, 1997).
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Figura N°2.2.9.2.1.2 Modelo de Park del acero.

Donde:
€s = Deformacion del acero

fs = esfuerzo en el acero (ksi).
€sy = deformacion de fluencia del acero.

fsy = esfuerzo de fluencia del acero (ksi).

ES = Modulo de elasticidad del acero (ksi).

€sh = deformacién del acero en el inicio del endurecimiento por deformacion.

€su = deformacion Ultima del acero.

fsu = esfuerzo ultimo del acero (ksi).
2.2.9.2. Modelos de esfuerzo-deformacion del concreto

Para CHANG TOKUSHIMAEI (2015, p14), el comportamiento del concreto toma
principal importancia bajo esfuerzos de compresion, ya que bajo solicitaciones de
traccidn su capacidad es considerablemente menor, dentro del orden de 10% de su

capacidad en compresion.
Concreto no confinado

Para la UNAM (p.2), el concreto no confinado, es un material que se comporta de

forma adecuada a la compresion, pero débil en tension, para el concreto simple o
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no confinado, es importante conocer su curva esfuerzo-deformacion, esta curva
esfuerzo-deformacion tiene como caracteristicas generales que en su rama inicial
es relativamente lineal aproximadamente hasta la mitad de la resistencia méaxima a
compresion, después de que se supera esta primera rama, la curva tiende a

hacerse horizontal hasta alcanzar su resistencia maxima
Concreto confinado

Para la UNAM (p.6), la combinacion de concreto simple con acero de refuerzo
constituye lo que se llama concreto reforzado o armado. El confinamiento del
concreto lo proporciona el refuerzo transversal que rodea al nicleo de una seccién,
aunque en la practica es dificil encontrar concreto no confinado se considera asi si

no se cumple con las separaciones maximas estipuladas para los estribos de acero.

El grado de confinamiento es funcién de la cantidad acero transversal, puesto que
incrementa sustancialmente la resistencia a la compresion y la capacidad de

deformacién del concreto.
2.29.21. Modelo de Mander

Para CHANG TOKUSHIMAEI (2015, p17), el modelo de esfuerzo-deformacion de
Mander, propuesto en 1988, representa el comportamiento del concreto ante cargas
axiales de compresion, y considera el efecto de la cuantia y disposicion del refuerzo
de confinamiento. La ley constitutiva propuesta por Mander expresa el
comportamiento del concreto mediante una Unica expresion continua, que puede

considerar el efecto de historia de cargas tanto ciclicas como monotonicas.

Para Moran Castillo (2009. p,112), inicialmente, el Modelo de Mander fue
desarrollado para estudiar miembros de hormigdn con refuerzo transversal en
espiral. Este modelo se basa en el desarrollo de un nivel de confinamiento constante

debido a la fluencia en el acero de refuerzo.

El modelo de Mander esta definido por la curva de la figura 2.2.9.2.1.1 y las

siguientes ecuaciones:

f _ [leexr
¢ r—1+x7
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Figura N°2.2.9.2.1.1 Modelo de Mander para el concreto en compresién.

2.2.10. No linealidad Geométrica

La no linealidad geométrica se debe a los grandes desplazamientos que pueden

tener las estructuras.
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2.2101.

Longitud de Plastificacion

Para Trujillo Ospina (2012, p.51), el tramo de elemento estructural sometido a
flexion equivalente de la articulacion plastica, generandose una rotacion que
es independiente a la flexién pura del elemento, se llama longitud de
plastificacion. Las variables que influyen en la determinacion de la longitud de
plastificacion son el tipo de acero empleado como refuerzo longitudinal, la
longitud critica al punto de inflexion, el efecto del esfuerzo cortante, el
deslizamiento por adherencia y la carga axial en los elementos sometidos a

esfuerzos de flexo compresion.

Algunos autores (Priestley et al, 2007) han propuesto una ecuacion que
depende directamente de la relacion entre la resistencia dltima f,, y la
resistencia de fluencia f;, del acero como tal y de las caracteristicas mecanicas
del acero que se adhiere a la cimentacién desde el elemento estructural,

definiendo la longitud L.

f
L, = 0,2(7“—1 H+ Lg,

v
Lsp = 0,022f,.dp; para fye en MPa; Ly, = 0,15f,edp; para fye enksi

Donde f,,. es la resistencia a la fluencia del acero a traccion en la cimentacion

y dy,; es el diametro de la barra que esta a traccion.

No obstante, lo anterior, existe una simplificacion a esta ecuacién para definir
la longitud de plastificacién. La primera parte de esta ecuacion simplificada es
la relacién geométrica lineal tomada como el 8% de la altura de la columna en
términos de la relacion de resistencias de los materiales y la segunda
corresponde a la longitud de fluencia del acero dentro de la cimentacion y el

deslizamiento por adherencia de la barra:
L, = 0,08H + 0,022f,.dy;, = 0,044 f,.dp en MPa

L, = 0,08H + 0,15f,.dy; = 0,3 f,edy en ksi
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2.210.2.

Efectos P-delta

Segun SkyCiv Ingenieria de Software Online, el analisis P-Delta es un tipo de
analisis que es particularmente importante para el desplazamiento
lateralmente las estructuras que experimentan una carga de gravedad. Una
estructura deformada puede encontrar momentos secundarios significativos
porque los extremos de los miembros han cambiado de posicion. Para ilustrar

este, considere el ejemplo de columna en voladizo simple que se muestra a

continuacion:
P P
l =
W j—V
_I'..
.-"l
n'lll.
.l’ll
L Ly /
|
1 1
/74 ez
No reflejado  reflejado

Figura N°2.2.10.2.1 efectos P-delta
En este ejemplo, una columna de longitud L esta encontrando una carga axial
(PAG) y una carga lateral (V). En un andlisis estatico lineal estandar queremos
calcular la desviacion lateral (A) como:

ML vE?

— = since M=VL
3ETI 3ET

Notese que, en el caso de un analisis estatico lineal de la desviacion lateral, A,
depende de la carga lateral (V). sin embargo, si la columna esta encontrando
una carga axial (PAG), entonces no desviaria la columna aiin mas? Esto es
evidente porque la carga axial induciria un momento secundario con un valor
de PxA. Para ilustrar este, vamos a resumir los momentos sobre la base de la

columna:
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2.210.3.

Z M=(VxL +(PxA)=VL + PA

Realmente, la desviacion estaria mas cerca de:

N ML (VL+PA)L? VL PAL
BT 3ET - 3EI  3EI

Podemos ver que, en comparacion con el valor de deflexidn originales, existe
un término adicional a la derecha en términos de P y A. Si P o A son valores
significantes, el analisis estatico lineal estandar se subestima la desviacién de
la columna. Deberia ser obvio ahora que un analisis P-Delta se nombra por el
momento secundaria PAGA. Por lo tanto, efectos P-Delta son causados por no
linealidad geométrica. Por esta razon, un Analisis de P-Delta a menudo se

llama una Analisis no lineal.
Efectos que toma en cuenta un analisis no lineal

Para Fema 440 (2005, p.35) los andlisis no lineales toman en cuenta la

degradacion de la resistencia y rigidez, disipacion de energia y efectos P-delta.
a) Deterioro

El deterioro es la degradacion de resistencia y rigidez en las caracteristicas
de respuesta de un componente y son las causantes del dafio. Ocurre bajo
cargas monotonicas y se acelera bajo cargas ciclicas. Los resultados
experimentales muestran una clara dependencia sobre los parametros de

deterioro. El deterioro se observa a través de modelos histéricos.

Force ‘ backbone curve

actual hysteretic

behavior \y
|

Deformation

Figura N°2.2.10.3.1 Comportamiento Histérico.
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Para Ramirez, Martinez (2002, p.648,649) la propuesta que se hace tiene su
base en el comportamiento histérico del concreto confinado, para ello es util
recordar su comportamiento. La relacion tipica carga - desplazamiento de un
elemento de concreto reforzado, cargado ciclicamente se muestra en la figura
2.2.10.3.2, al respecto se puede observar el siguiente: en el primer ciclo de
carga muestra los cambios apreciables de rigidez en el punto de agrietamiento
y de fluencia; cuando un ciclo de carga se repite al mismo nivel de
desplazamiento méximo, previamente alcanzado, la rigidez de carga en el
segundo ciclo resulta significativamente menor que en el primer ciclo, aun
cuando las resistencias pico son casi idénticas, la rigidez promedio de pico a
pico en un ciclo completo disminuye. El concreto reforzado pierde rigidez a un
ritmo muy acelerado debido a las propiedades fragiles del concreto. En la figura
2.2.10.3.3, se muestra una relacion tipica carga- deformacion de los elementos
de concreto confinado, en ésta se observa que la perdida de rigidez no es tan
acelerada, se mantiene a un nivel casi constante la resistencia pico, la
disipacién de energia es mayor a la del concreto sin confinamiento, esto es
debido a que la resistencia y la capacidad de deformacion es mayor en el

concreto confinado.

Fuerza

Desplazamiento

3 21

Figura N°2.2.10.3.2 Respuesta ciclica del concreto reforzado



2.210.4.

Fuerza 1 2 3 4

Desplazamiento

Figura N° 2.2.10.3.3 Respuesta ciclica del concreto reforzado

Diagramas de Interaccion

Para Moran Castillo (2009, p.155), los diagramas de interaccion son la mejor
forma de ilustrar el comportamiento de las columnas de acuerdo a las
combinaciones de Pn 'y Mn en el intervalo completo de excentricidades desde
cero hasta el infinito, definiendo de esta manera la carga y el momento de falla
para determinada columna. Para cualquier excentricidad existe un solo par de
Pn y Mn que produciran un estado inminente de falla y este par de valores
puede dibujarse como un punto del diagrama, los demas puntos de la curva
pueden ser calculados como el anterior partiendo de una serie de formulas que
siguen un proceso y que se encuentran el cualquier texto de disefio de

estructuras de hormigon.

En este diagrama, cualquier linea radial representa una excentricidad particular
e=M/P, como se muestra en la figura 2.2.10.4.1 el eje vertical corresponde a e
=0y PO es la capacidad de la columna para carga conceéntrica. El eje horizontal
corresponde a un valor infinito de “e”, es decir, flexion pura con una capacidad
a momento de MO. Las excentricidades pequefas produciran falla regida por
compresion de concreto, mientras que las grandes llevaran a una falla iniciada

por la fluencia del acero a tension.
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2.2.10.5.

Pn

Intervalo de fallas
_~ acompresion

Po

Lineas radiales muestran 8= %
constante

Intervalo de falla a
—= tension

o

7 Mn

\

Figura N°2.2.10.4.1 Diagrama de interaccién para la resistencia nominal de una columna

sometida a flexion y carga axial combinadas. (Tomado de Nilson, 1999).

Relaciones Momento-Curvatura

Para Moran Castillo (2009, p.157), el comportamiento de elementos de
concreto reforzado sometidos a flexion puede comprenderse de manera mas
clara mediante el uso de las gréficas que relacionan el momento flexionante
resistente en una seccién con la curvatura correspondiente. La relacion
momento-curvatura depende principalmente del momento ultimo, en el cual
aparte de en la fluencia, se analizan las caracteristicas de carga y deformacion

de los miembros a flexion.

La relacién momento-curvatura de una seccion de hormigon armado se obtiene
a partir de los modelos del hormigén y del acero, ademas depende de la
geometria y refuerzo longitudinal y transversal. Este diagrama es la base para

definir un modelo histerético para el anélisis no lineal.

2.2.10.5.1. Curvatura de un miembro

Para Moran Castillo (2009, p.158,159), la curvatura de un elemento se define
como la rotacion por longitud unitaria del miembro y esta dada por el simbolo
¢ . Lafigura 2.2.10.5.1.1. muestra un pequefo fragmento de un elemento con
momentos de extremos y fuerzas axiales iguales. Su radio de curvatura R se

mide hasta el eje neutro y junto a la profundidad del eje neutro kd, la
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deformacion del concreto en la fibra extrema a compresion €c y la deformacion
del acero a tension €s, varian a lo largo del miembro debido a que entre las
grietas el concreto toma cierta tension. Considerando la longitud del miembro
dx, las siguientes relaciones proporcionan la rotacion entre los extremos del

elemento.

dx edx  gqdx

R  kd dQ-k)

£
P

T
M kd
X

Eje neutro
T -
Elementa del miembra Distribucion de deformaciones unitarias

Figura N°2.2.10.5.1.1 Deformacién de un miembro a flexion. (Tomada de Park y Paulay 1997)

2.2.10.5.2. Analisis de Momento-Curvatura de la Columna

Para Aviram, Mackie, Stojadinovi¢ (2008, seccion 2.5.3) el analisis de una columna
se calculara mediante el andlisis de momento curvatura (M-¢) basado en las

propiedades esperadas del material, para estimar la capacidad de momento plastico
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de la seccion transversal de un miembro, se prefiere un modelo bilineal que
comprenda el endurecimiento por deformacién de acero (véase la figura
2.2.10.5.2.1)

Momento M

— — — Pendiente de rigidez inicial
---- Pendiente de endurecimiento
post-rendimiento

Areas iguales

| 1€ - Curvatura
by Oy Op=0u-Oy by

Figura N°2.2.10.5.2.1 Relacion momento-curvatura

2.2.11. Andlisis estatico no lineal Pushover.

Para Aviram, Mackie, Stojadinovi¢ (2008, p.65), el analisis Pushover 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. Con el
aumento de la magnitud de la carga, se determinan los eslabones débiles y los

modos de fallo de la estructura de puente.

Para R. Ugel, R. Herrera (p.2), es una herramienta frecuentemente usada para
evaluar el comportamiento de las estructuras frente a cargas horizontales, esta
herramienta numérica consiste en aplicar una carga horizontal a la estructura, de
acuerdo a un patrén de fuerzas determinado e ir incrementando su valor hasta que
se considere que la estructura ha colapsado, la relacion entre el cortante en la base

y el desplazamiento en el techo es la curva de capacidad.

Para Aviram, Mackie, Stojadinovi¢ (2008, p.66), el objetivo del analisis Pushover
estatico es evaluar la fuerza total, Tipicamente medido a través de la cortante de la
base Vb, rendimiento y desplazamiento méximo Y y du, asi como la capacidad de
ductilidad pc de la estructura del puente. Dado que el objetivo es capturar el
comportamiento real de la estructura, el andlisis Pushover se realiza utilizando las

propiedades de material esperadas de los miembros modelados. El anélisis
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Pushover puede examinar la secuencia de estados limite, la formacion de rétulas
plasticas, y la redistribucion de fuerzas a lo largo de la estructura, con el incremento
de las cargas laterales o la de los desplazamientos de demanda. La curva Pushover
(fuerza vs. deformacién) del puente también permite identificar cualquier
comportamiento de ablandamiento de toda la estructura debido a la degradacion de

la resistencia del material o efectos P-A.

Fuerza (P)o 4  B:Puntode ¢: maxima
Momento (M) rendimiento capacidad
E: Punto de falla
D: Fuerza
degradada
A: Origen y comportamiento La deformacion (d)
elastico o la rotacién (6)

Figura N°2.2.11.1 Relacion de la deformacién de la fuerza (P- d) o momento-rotacion (M-8) rétula Pushover.

l. Dzolev, D. Ladjinovic, A. Raseta y A. Radujkovic, (2014, p.117), los modelos
utilizados para el analisis de puentes ductiles deben incluir la resistencia a la
fluencia de los miembros ductiles y la rama monotdnica posterior al rendimiento a
partir de entonces. Un mecanismo ddctil muestra una importante degradacion de
la resistencia al aproximarse a la deformacién final de la carga ciclica. Sin
embargo, las demandas de deformacion de los miembros ductiles, debido a las
acciones sismicas, deberian ser mucho menores que la deformacién final. El
desplazamiento del objetivo se define como la demanda sismica determinada a
partir del espectro de respuesta elastico, mediante el desplazamiento del sistema

equivalente con un solo grado de libertad.

2.211.1. METODOS PARA EL ANALISIS PUSHOVER.
221111, Método del Espectro de Capacidad.

Para Vargas Bejarano (2017, p.28), es un método descrito en el ATC-40 y el
FEMA 358 en el cual el desplazamiento inelastico se halla con parametros de

ductilidad. Es un procedimiento de linealizacién equivalente en cual se debe
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determinar la respuesta no lineal a través de un “sistema lineal equivalente”

con un periodo efectivo (T efectivo) y un amortiguamiento efectivo (B efectivo).
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'% ———— 78 " Initial elastic demand with
2 w7 \\\ damping = /3,

PR [ AL SEUNT N
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' ductiity = d,,,,/d,

|
L
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d d,

y max
Spectral Displacement

Figura N°2.2.11.1.1.1 El desplazamiento objetivo se halla con un T efectivo y B efectivo

Para Pinto Rodriguez (2012, p.49-51), para poder usar el MEC, es necesario
convertir la curva de capacidad en la parte superior de la columna (para el caso
de puentes), la misma que se encuentra en términos de cortante basal y
desplazamiento, al que es llamado espectro de capacidad (ver figura
2.2.11.1.1.2), el cual es una representacion de la curva de capacidad en el
formato de Espectro de Respuesta Aceleracion — Desplazamiento (ERAD) (Sa
vs. Sd), segun ATC-40. Las ecuaciones que se requieren para hacer las

transformaciones son;

N
FP; = [Ei=1(m.f(‘bil)

N 2
i_ (M)

e
[Z?J:l ?Ri] [E?r:1(m-f¢ilzj]

aq

donde:
FP1 = Factor de participacion modal de masas para el primer modo.

mi = Masa asignada al nivel i.
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a1 = Coeficiente modal de masa para el primer modo.
@i1 = Amplitud del primer modo en el nivel i.

N = Nivel mas alto en la estructura.

v/w
a a,
A
Sd _ sup
PFl(:bsup,l
donde:

V = Cortante basal

W = Peso de la estructura

Asup = Desplazamiento en la parte superior de la columna (en puentes)
Sa = Aceleracion espectral

Sd = Desplazamiento espectral

Cortante basal -V

=
7]
1
E
-
]
W]
(=]
! @’
:. mp l
- Vi, Asup _-§ N Sai, Sdi
3
5
b ]
]
<
Desplazamiento superior. Asup Desplazamiento espectral - Sd
() (b)

Figura N°2.2.11.1.1.2 (a) Curva de capacidad (curva pushover) y (b) Espectro de capacidad
Después de la conversion, es necesario comparar la demanda sismica con la
capacidad que tiene el puente, es decir se tiene que comparar el espectro de
respuesta con el espectro de capacidad obtenido del analisis estatico no lineal,
en el formato Sa vs Sd (ver figura 2.2.11.1.1.3.).
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_Extensién de la linea de rigidez
" inicial hasta la interseccion con el
espectro de respuesta elastica,

\ luego leer el desplazamiento
‘u elastico espectral.detastico.

| ~—— Espectro de capacidad

A d..
g G - La aproximacion de iguales desplazamientos
/] ~" estima que el desplazamiento inelastico es igual
/| al desplazamiento que la estructura tendria si
/o1 permaneciera perfectamente elastica.
K, I.-'
|

- Espectro de respuesta elastico
/ (5% fraccion de amortignamiento
' critico)

Aceleracion espectral

d = deléstico = dine\:’istim
Desplazamiento espectral

Figura N°2.2.11.1.1.3 Aproximacién de iguales desplazamientos

Es necesario que la curva de capacidad tenga una forma bilineal, para poder
compararla con la curva de demanda, e identificar faciimente el punto de
fluencia y poder encontrar la ductilidad del sistema. Luego, a través de factores
de reduccion (por ejemplo: u, R*), se reduce la demanda elastica para
considerar la demanda inelastica. Ademas, se necesita ubicar el punto de
desempefio (ver figura 2.2.11.1.1.4.), el cual indica la capacidad que tiene la

estructura para soportar cierto sismo (demanda).
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Aceleracion espectral

_- Punto de desempefio basado
en laregla de igual desplazamiento

~~—— Espectro de capacidad
-Espectro de respuesta elastico
/(5% fraccién de amortiguamiento

N
/ Bilineal i
critico)

f‘ {
/ \
/ Y
/
/

Espectro de demanda

Ip1
Desplazamiento espectral

Figura N°2.2.11.1.1.4 Espectro de demanda, espectro de capacidad y punto de desempefio.

2.2.11.2. Patron de fuerzas.

En CSIBRIDGE se puede ejecutar mas de un caso de carga Pushover en el
mismo analisis 0 un caso de carga Pushover puede comenzar desde las
condiciones finales de otro caso de carga Pushover, previamente ejecutado en
la misma sesion. Se especifican los casos de carga laterales Pushover
realizados sobre la estructura del puente para comenzar desde las condiciones
finales de la gravedad Pushover, donde la carga muerta de la superestructura

del puente se aplica completamente.

Ady Aviram, Kevin R. Mackie, BoZidar Stojadinovi¢ (2008, p.67), si se utiliza un
patron de fuerza definido por el usuario para la estructura del puente, se
definird un caso de carga estatica separado en cada direccién de analisis,
donde la fuerza total del Pushover o el cortante de la base se distribuira entre
los nodos superiores de la columna y los extremos de la superestructura en el
extremo de la conexidn con los apoyos, de acuerdo con la masa de traslacion
tributaria asignada a cada nodo, mientras que la masa tributaria de cada parte
superior de la columna se determinara sobre la base de la longitud tributaria

de la superestructura y la mitad de la altura de la columna.
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Figura N°2.2.11.2.1 Masa tributaria.

Donde:

Masa del concreto armado por area de la superestructura (pR / C

Asuperstructure).
Longitud tributaria (Ltip).

Area de columna (Aco).

Altura libre de columna pilar (Hco).

Ady Aviram, Kevin R. Mackie, Bozidar Stojadinovi¢ (2008, p.69), el patrén de
fuerza definido por el usuario para el analisis Pushover se basara en la relacién
de la masa tributaria en cada punto a la masa total del puente de la siguiente

manera: Fi = mi / Zmi, donde m; es la masa tributaria en el pilar o el nodo

superior de la columna.
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Transversal: puente pilar
de una sola columna

Transversal: Puente pilar
de muiltiples columnas

Longitudinal

45° pushover

Figura N°2.2.11.2.2 Patron de fuerza para el analisis de Pushover.

El analisis Pushover simula fuerzas de inercia a través de la aplicacion de
fuerzas nodales estaticas en la parte superior de la columna o en los extremos
de la superestructura. El patrén de carga presentado anteriormente para la
direccion transversal toma en consideracion la distribucion de la masa de
traslacion a lo largo del puente. Sin embargo, la masa rotacional de la

superestructura no se considera en el analisis.

En el caso de puentes curvados de una sola columna o de puentes no estandar
con inclinacién significativa, la masa de rotacién podria desempefiar un papel
importante en las condiciones de demanda. La masa rotacional podria ser
modelada para aquellos puentes especiales con un par distribuido aplicado a

los elementos de la superestructura.
2.2.11.3. \Verificacion de la Curva Pushover

Al final de la fase de anélisis, se obtiene la curva de Pushover (véase la figura
22113.1), donde se determina la capacidad total de cortante y
desplazamiento de la base del puente. Debe realizarse una rapida
comprobacion de los valores del cortante de la base para verificar los

resultados del analisis de Pushover de acuerdo con el numero y la capacidad
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de las rétulas plasticas que se espera formen en cada direccion de carga, la
altura libre de las curvaturas de las columnas, y las curvas de la columna del
pilar estimadas. Ademas de la curva Pushover, la secuencia de formacién de
rotulas también se puede obtener en CSIBRIDGE mostrando la deformacion

paso a paso, donde las rétulas apareceran cuando se producen la demanda

de rotacion.
P-F
R Capacidad
V- cortante de maxima

base

Sy Su " 8- Desplazamientos

Figura N°2.2.11.3.1 Curva tipica de Pushover.

La curva del espectro de capacidad también se puede obtener en CSIBRIDGE.
La magnitud del Terremoto y la informacion de amortiguacién pueden
modificarse de forma interactiva. El punto de rendimiento para un conjunto
dado de valores se define por la interseccion de la curva de capacidad y la
curva de espectro de demanda Unica. También es posible registrar las curvas
de capacidad y demanda y convertir la curva Pushover en formato de espectro
de respuesta aceleracion-desplazamiento (conocido como formato ADRS, ver
paginas 8-12 en ATC-40).

Pinto Rodriguez (2012, p.49), los procedimientos simplificados de analisis
usando métodos Pushover, tal como el MEC (método del espectro de
capacidad), requieren la determinacion de tres elementos primarios:
capacidad, demanda (desplazamiento) y desempefio. A continuacién, se
describe de forma breve cada uno de estos elementos:

Capacidad: La capacidad global de una estructura depende de la fuerza y la
capacidad de deformacion de los componentes individuales de la estructura.

Para determinar la capacidad después del limite elastico, se requieren algunas
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formas de analisis no lineal, tal como el procedimiento Pushover. Este
procedimiento usa una serie secuencial de analisis elasticos superpuestos,
para aproximar un diagrama de capacidad (fuerza - desplazamiento) de toda
la estructura. El modelo matematico de la estructura se modifica para tomar en
cuenta la resistencia reducida de los componentes que se encuentran

fluyendo.

Una distribucion de fuerza lateral es nuevamente aplicada hasta adicionar
componentes al intervalo inelastico (después de la fluencia). Este
procedimiento es repetido hasta que la estructura empieza a ser inestable o
hasta que un limite predeterminado sea alcanzado. Algunos programas como
el SAP2000, permiten realizar modelos en 3D y pueden crear directamente la
curva Pushover. La cual aproxima el comportamiento de la estructura después

de que ésta ha excedido el limite elastico.

Demanda (desplazamiento): Los movimientos del terreno durante un sismo
producen complejos modelos de desplazamientos horizontales en estructuras,
que quizas varien con el tiempo. Rastrear este movimiento en cada paso de
tiempo para determinar los requerimientos de disefio estructural es poco
practico. Para los métodos estaticos no lineales es mas directo el uso de un
conjunto de desplazamientos laterales como una condicion de disefio para una
estructura y movimiento de terreno dados. La demanda de desplazamiento es
una estimacion de la respuesta maxima esperada del puente durante el

movimiento del terreno.

Desempeiio: Una vez definidas las curvas de capacidad y demanda, puede
revisarse el desempefio del puente. Una revision del desempefio verifica que
los componentes estructurales y no estructurales no hayan sido dafiados mas
alld de los limites aceptables del objetivo de desempefio, para las fuerzas y

desplazamientos implicados por la demanda de desplazamiento.
2.2.12. Andlisis dindmico-analisis histdrico del tiempo (THA).

El analisis de historia en el tiempo toma en cuenta las no linealidades o degradacién

de resistencia de los diferentes elementos del puente (pilares, estribos, etc.). La
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carga en un analisis de historia en el tiempo es el desplazamiento de la cimentacion
0 la aceleracion del suelo; los desplazamientos de disefio no son establecidos
usando un desplazamiento objetivo, pero en su lugar son determinados
directamente a través del anélisis dindmico usando archivos de Acelerograma. Las
fuerzas inerciales son producidas en la estructura cuando ésta se deforma debido

al movimiento del terreno.

[M1{i} + [Cl{w} + [K1{u} = —[MI[r]{ug )i, 22121
Donde:

[M] = matriz de masas

[C] = matriz de amortiguamiento

[K] = matriz de rigidez

[r] = matriz de cargas aplicadas

{X} = matriz de la aceleracion

{x} = matriz de la velocidad

{x} = matriz del desplazamiento

De acuerdo con lo recomendado por muchos autores (Aviram et al., 2008; Priestley
etal., 2007, Eurocode 8), el analisis de historia en el tiempo se debe realizar usando
diferentes Acelerograma, aplicados en diferentes direcciones para asegurar que
todos los modos significativos sean excitados y la direccion del sismo critico sea
capturada, produciendo la respuesta maxima y una buena estimacion de la
demanda sismica en la estructura. Durante el analisis, la capacidad de la
componente principal del puente se evalia como una funcion del tiempo, basada
en el comportamiento no lineal, determinado para los elementos y materiales
(Aviram et al., 2008).

2.2121. Finalidad del procedimiento THA.

Segun Ady Aviram, Kevin R. Mackie, BoZidar Stojadinovi¢ (2008, p.78), debido

a las limitaciones del procedimiento de analisis del espectro de respuesta para
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aproximar la respuesta dindmica no lineal de un sistema tridimensional
complejo de puentes estructurales, se recomienda en primer lugar el analisis

no lineal de la historia del tiempo.

El analisis de la historia del tiempo no lineal también permite determinar el
efecto de los dispositivos de disipacion de energia afiadidos en los sistemas

estructurales.

La carga en un analisis de la historia del tiempo es el desplazamiento de la
fundacion o el movimiento del suelo aceleracion, no cargas aplicadas
externamente en las juntas o miembros de la estructura. Los desplazamientos
de disefio no se establecen usando un desplazamiento objetivo, sino que se
determinan directamente a través del analisis dinamico utilizando conjuntos de

registros de movimientos en el suelo.

Por lo tanto, para todos los tipos de puentes, el andlisis del historial de tiempo
debe realizarse usando varios movimientos de terremotos diferentes en varios
angulos de entrada para asegurar que todos los modos significativos son
excitados y la direccion critica del terremoto es capturada produciendo la
respuesta de pico y estimando con precision la demanda sismica sobre la

estructura.

Durante el analisis, se evalua la capacidad de los componentes del puente
principal en funcién del tiempo, en funcién del comportamiento no lineal
determinado para los elementos y materiales. Esta evaluacion se lleva a cabo
para varios movimientos de tierra de entrada aplicados a diferentes angulos, y

la respuesta de la estructura se registra en cada paso de tiempo.

2.212.2. Métodos de Solucion.
2.2.12.2.1 Familia de métodos de Newmark
La familia de métodos de integracién en un solo paso de Newmark (Newmark
1959) se ha aplicado comunmente al andlisis dinamico de muchas estructuras

de ingenieria practicas bajo carga explosiva y sismica. Ademas, ha sido
modificado y mejorado por muchos otros investigadores. Un gran nimero de
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diferentes métodos de integracion numérica son posibles simplemente
especificando diferentes parametros de integracién para el método de
Newmark. Algunos de los métodos de integracion mas comunmente utilizados

se resumen en la siguiente tabla (Wilson 1998).

método Y B 5 Estabilidad Exactitud
. . Condicional Excelente (At
Diferencia Central 0.5 0 (MTmin<0.3183) —
o e Condicional Muy bueno (At
Aceleracion lineal 0.5 0.167 (MTmin<0.5513) OaatEr)
Promedio 05 0.25 ) Incondicional Buesr;z fin;ingil;nO),
Aceleracion ' ; (A Tmin=co) i

numérica de energia

Promedio modificado Incondicional disipaciéon numérica
0.5 0.25 AT/
Aceleracion \ (AYTmin=<o) de energia (At
grande)

Buena (At pequefio),

Tabla N°2.2.12.2.1.1 métodos de integracion

El método de aceleracidn constante (constante) es el método mas robusto para
el analisis dinamico paso a paso de grandes sistemas estructurales complejos
en los que existe un gran numero de periodos cortos, debido a la estabilidad
incondicional del algoritmo. Se introdujo el método de aceleracion media
modificada para reducir los errores numéricos y amortiguar la oscilacién
indefinida de las formas de modo de periodo corto producidas en el método de
aceleracion media durante el procedimiento de solucion. EI método modificado
introduce un factor o (deflexién) para aumentar la amortiguacién proporcional
de rigidez de corto plazo y disipar numéricamente la energia de la oscilacion
de estructura; Sin embargo, también genera un error minimo en la respuesta

de largo plazo.

El uso directo de las series de Taylor provee un riguroso enfoque para obtener

las siguientes dos ecuaciones adicionales:
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_ . At AE3 ..
u[ — u[_Ar + Atut_ﬂt +T ut—ﬂt +T MI—AF + ......

Newmark truncé estas ecuaciones y las expreso de la siguiente forma:

t?
ur - Ur_at + &tiir_ﬂt "_T iif—rﬂf + ﬁﬁtgi‘f

Uy = Up_pp + Atilp_pp + yAE2 10

donde By y, son parametros de integracion, los cuales dependeran del método
elegido (ver tabla 2.2.12.2.1.1).

Si suponemos que la aceleracion es lineal con el paso del tiempo. Se puede

escribir la siguiente ecuacion:

(it — dlp_pe)

L

Sustituyendo las ecuaciones, se muestran a continuacién las férmulas de

Newmark en su forma convencional:
. 1 . -
Uy = Up_pe + AtU_pe + (5 — B)At?i_p + AL,
Up = Up-pe + (1 — )AL + VAL,

Newmark resolvio las ecuaciones por iteracion para cada paso de tiempo, en

cada grado de libertad de desplazamiento del sistema estructural.
2.212.3. Caracterizacion del movimiento en tierra

Para el analisis de estructuras, la seleccion de conjuntos de historias de
aceleracion, actualmente realizado de acuerdo con las recomendaciones de la
Seccion 2.6.2 de FEMA-273 y la Seccién 4.4.6 FEMA-350 y la E.030. En el
analisis se utilizan un minimo de tres pares de registros de movimiento en

tierra, donde cada movimiento del suelo corresponde al nivel de peligro
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apropiado para el objetivo de rendimiento deseado y consta de dos
componentes ortogonales del registro. La envolvente de los tres registros se

utiliza para calcular la respuesta maxima del puente.
2.2.12.3.1. Escalamiento de registros sismicos

Segun Casimiro (2012, p.58) el escalamiento se refiere a la multiplicacion de
un registro inicial por un factor constante tal que el espectro de respuesta del
registro escalado coincida con el espectro de disefio sobre un rango de

periodos de interés.

Segun el MTC (2016, p.164) a menos que se especifique o contrario, si no es
posible contar con historias de tiempo especificas del sitio de emplazamiento,
se deberan utilizar cinco historias de tiempo de espectro compatible. El
espectro utilizado para generar estas cinco historias de tiempo debera ser el
mismo utilizado para los métodos modales, tal como se especifica en el
Articulo 2.4.3.11.3 (3.10.4 AASHTO) modificado para el perfil de suelo que

corresponda.

Segun CISMID (2013, p.10), el propdsito de esta investigacion es la generacion
de Acelerograma sintéticos que sean compatibles con los espectros de la
Norma de Disefio Sismorresistente del MTC 2016 con referencia al Aastho
LRFD 2014 vigente en el Peru, para los tipos de suelo establecidos en dicha
norma. Adicionalmente, a manera de comparacidn, se generaran
Acelerograma sintéticos compatibles con otros espectros especificados por el
International Building Code (IBC - 2009) y con espectros de peligro uniforme

obtenidos para el Peru.

En tal sentido, para la generacion de Acelerograma sintéticos se utilizaran dos
metodologias aceptadas por la practica de la ingenieria, la primera que
consiste en el ajuste espectral al espectro de Fourier y la segunda que consiste

en el ajuste espectral al espectro de respuestas.

El procedimiento real para el escalamiento de los registros del movimiento del

suelo se resume en la siguiente figura:
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Figura N°2.2.12.3.1.1 Procedimiento de escalamiento real para registros del movimiento del suelo

2.3. Hipotesis
2.3.1. Hipétesis General

Los procedimientos no lineales aplicados a los componentes estructurales, en
puentes de concreto reforzados, permite conocer el nivel de desempefio en el que se

encuentra la estructura.
2.3.2. Hipétesis Especifica

e El patron de carga incremental aplicado a la estructura de puentes de concreto

reforzados, permite conocer la capacidad estructural del puente.

e Con el uso de registros sismicos de aceleraciones es posible conocer el grado de

vulnerabilidad en puentes de concreto reforzado.
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2.4. Definicion de términos.

a. Colapso: Disminucion de la resistencia de una estructura o elemento estructural,
por condiciones externas o internas, provocando las incapacidad de su funcién,

pérdida de estabilidad y destruccion.

b. Analisis no lineal: El anlisis no lineal permite a disefiadores e ingenieros analizar
de forma répida y eficaz las tensiones y deformaciones en condiciones generales
mientras crean el disefio con el fin de garantizar unos niveles altos de calidad,

rendimiento y seguridad.

c¢. Ductilidad: La ductilidad es la capacidad que tienen algunos materiales de admitir
grandes deformaciones sin perder su resistencia. Todo elemento de hormigdn
armado, por ejemplo, una esta formado por dos materiales: hormigén y armaduras

de acero.

d. Peligro sismico: El peligro sismico se cuantifica en términos de los periodos de
retorno (o sus inversos, las tasas de excedencia) de intensidades sismicas
relevantes en el comportamiento de las estructuras. La tasa de excedencia de una
intensidad sismica se define como el nimero medio de veces, por unidad de tiempo,

en que el valor de esa intensidad sismica es excedido.

e. Demanda sismica: Es la intensidad efectiva que entra a la estructura teniendo en

cuenta los diversos conceptos de comportamiento estructural

f. Desempeiio sismico: el disefio basado en desempefio sismico consiste en la
seleccion de esquemas de evaluacion apropiado que permiten el dimensionamiento
y detalle de los componentes estructurales, no estructurales y contenidos, de
manera que, para unos niveles de movimiento de tierra determinados y con ciertos
niveles de fiabilidad, los dafios en la estructura no deberan superar ciertos estados

de limite.

g. Desplazamiento: Es cuando las posiciones de los puntos respecto a un punto

externo al cuerpo han cambiado, pero permanecen estables entre si.

h. Rétula plastica: Estado plastico que alcanzan todas las fibras de un elemento

estructural al producirse una articulacion en la seccién transversal del mismo.
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Modo de vibracion: Un modo de vibracién es un patrén o forma caracteristica en
el que vibrara un sistema mecanico, la mayoria de los sistemas tienen muchos
modos de vibracién y es la tarea del anélisis modal determinar la forma de esos

modos.

Carga Pushover: Definicion de patrones de carga lateral incremental, es una carga

controlada por las Deformaciones.

Pilar: palabra proveniente del Latin pila, es un elemento alargado, normalmente
vertical, destinado a recibir cargas (de compresion principalmente) para

transmitirlas al terreno mediante la cimentacion.

Espectro de respuesta: Un espectro de respuesta es un valor utilizado en los
calculos de ingenieria sismica, que mide la reaccién de una estructura ante la

vibracion del suelo que la soporta.

. Fluencia del concreto: Se trata de deformaciones no instantaneas, es decir que
dependen del tiempo. La primera se debe a un gradiente de humedades entre el
material y el medio en el que esta inmerso, y la segunda es debida a la aplicacion

de una tensién (o deformacién) constante en el tiempo.
Cortante basal: Es |a fuerza total sismica en la base de la estructura.

Desplazamiento espectral: los espectros de respuesta en desplazamiento
representan las respuestas maximas de una familia de osciladores cuando son
sometidos a una misma excitacion o sacudida sismica, que comunmente

corresponde a un Acelerograma registrado.

Bilineal: Que es lineal y homogéneo a la vez, en relacion con dos grupos de

variables.

Acelerograma: Un Acelerogramaes una representacion temporal de la
aceleracion que experimenta el suelo en un determinado punto durante un

terremoto.
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2.5. Definicion Operativa de Variables e Indicadores

OBJETIVO VARIABLES INDICADORES
Determinar el estado » Anélisis estatico Pushover
de la estructura del VeANDERENDIENTE » Analisis dinamico tiempo
puente  Asillo al » Procedimientos no historia.
considerar lineales.
procedimientos  no
s, V. DEPENDIENTE

> Puentes de > Componentes estructurales
concreto (tablero, vigas, pilares).
reforzados.

Tabla N°2.5.1 tabla de definicion operativa de variables e indicadores

Fuente: Elaboracion propia
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3.1

3.2

Capitulo il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo y nivel de investigacion
3.1.1  Tipo de Investigacion

La investigacién es del TIPO APLICADA de aplicacion inmediata a un proceso que
permite comprender el estado de la estructura, analisis e interpretacion de los datos

obtenidos, y su relacidn con los objetivos de la investigacion.
3.1.2 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion de la presente tesis es de NIVEL EXPLICATIVO que busca

las causas que originan ciertos fendémenos fisicos.
Método de Investigacion
METODOS TEORICOS

Permiten la construccion y desarrollo de la teoria cientifica, y en el enfoque general
para abordar los problemas de la ciencia. Por ello los métodos tedricos permiten
profundizar en el conocimiento de las regularidades y cualidades esenciales de los
fendmenos. Existen diferentes métodos teoricos; en el presente estudio se usara el

inductivo deductivo.
e METODO INDUCTIVO

Porque se estudiara cada una de las variables y los resultados obtenidos sera

generalizados.
e METODO DEDUCTIVO

Este método nos permite llegar a las aplicaciones, comprobaciones o

consecuencias particulares de un principio, por ello se pretende llevar a la
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3.3

34

aplicacién de un caso especifico, de estudios previamente establecidos, cuentan
con teorias existentes con las cuales podemos aplicar a cosas individuales y

comprobar asi su validez, porque también permite explicar las variables.
Disefio de Investigacion

El presente trabajo de investigacion se utilizo el disefio de investigacion Pre
Experimental en donde la hipotesis se verifica mediante la manipulacion “deliberada”
por parte del investigador de las variables, esta investigacion determinara la relacion

causa - efecto de un fendmeno fisico o social.

GE: 0y X 0
Dénde:
G.E. Grupo Experimental.
01 Pre Test
02 Post Test
X: Manipulacién de la Variable Independiente.

Poblacion y muestra

POBLACION

La poblacion esta referida a los puentes de concreto reforzado disefiados bajo normas:
MTC 2016, AASTHO LRFD 2014, CALTRANS.

MUESTRA

La muestra del presente estudio es el puente Asillo de estructura de concreto armado,
tipo viga losa con pilares en el centro de 5.40m de altura, con una luz de 60m, en donde
se procedera a evaluar los elementos estructurales para luego analizarlas mediante la

los modelos estructurales desarrollados anteriormente.
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS

e Planos a escala, modelamiento de la

Recopilacion de datos
estructura.

Andlisis y recopilacion e Guias, normas, libros, fichas, revistas y

documafital articulos cientificos.

- e Guia de Observacion
Observacion

o Juicio de expertos

Tabla N°3.5.1 técnicas e instrumentos
3.6 Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
Las técnicas para el procesamiento y analisis de los datos seran:

o Cuantitativas: Con los datos obtenidos, se ha llegado a generar los valores para

evaluar la estructura de un puente con el uso de método no lineales, realizandose un

analisis exhaustivo de la estructura del puente.

Para ello se utilizd software tales como: Csibridge v.20.1, SeismoMatch
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Capitulo IV:
RESULTADOS

41 Presentacion de datos
41.1 Presentacion del puente de referencia.

Para aplicar las metodologias propuestas en esta tesis se van a analizar 01 puente

viga losa de concreto reforzado, segun la tabla 4.1.1.1

Nombre Evaluacion Sismica
[IRSA Sur:
Tramo 4: & Asil Andlisis Anélisis iempo
Inambari - O pushover historia
Azangaro

Tabla N°4.1.1.1 Resumen de evaluacion

41.2 Ubicacion del puente.

El puente en evaluacion se encuentra en el distrito de Asillo, provincia de Azéngaro
en el departamento de Puno, como indica la Figura. 4.1.2.1, correspondiente al

tramo 4 Inambari — Azéngaro de la Interoceanica.
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Puente Asillo
A

Figura N°4.1.2.1 Ubicacion del Puente Asillo.

Fuente: Google Maps

41.3 Caracteristicas del puente.

Este puente de concreto reforzado disefiado bajo las normas MTC del 2016 y 2003,
AASTHO LRFD 2014 y norma Caltrans con una longitud de 60 metros, consta de
con dos pilares intermedio. Ubicado en el distrito de Asillo perteneciente al tramo 4

de la interoceanica, como se observa en la Figura. 4.1.3.1.

El puente de estudio es un puente continuo tipo viga losa. Las columnas son pilares
circulares de un didmetro de 0.8 metros de fc=210kg/cm2, con estribos circulares,

con una altura de los pilares de 5.40 metros.

La viga cabezal de concreto armado con un fc=210kg/cm2, es de seccidn
rectangular de 1.5 x 1.4 metros, consta de 5 vigas pre fabricadas tipo III con una
fc=350kg/cm2, los diafragmas son de 0.2, 0.3 y 0.8 metros de concreto armado un
f'c=280kg/cm2, el tablero es de concreto armado con un f'c=280kg/cm2 de 0.18 de

altura.
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Viga Tipo A. I Vano recomendado

maximo
x10°mm?  x10° mm* mm m
| 178.1 9.5 320 9.1-13.7
1 238.1 21.2 402 12.2-18.3
11 361.3 52.2 515 16.8-244
\Y 509.0 108.5 628 21.3-30.5
V 653.5 216.9 812 27.4-36.6
VI 700.0 305.2 924 33.5-427

Tabla N°4.1.3.1 Vigas AASHTO
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Figura N°4.1.3.1 Vigas AASHTO tipo Ill en milimetros.

Figura N°4.1.3.2 Vista general del Puente Asillo.
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ELEVACION PILAR
ESC: 1175

Figura N°4.1.3.3 Elevacion del pilar del Puente Asillo.

Figura N°4.1.3.4 Puente Asillo — Azangaro — Puno.
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Figura N°4.1.3.5 Vista superior del puente Asillo

41.4 Peligroy desempefio sismico

4141  Peligro sismico.

Para la determinacién de peligro sismico se realiza a través del aplicativo de
SENCICO segun el numeral 2.2.5.2 de esta investigacion, se evalua la estructura
en funcion al espectro de disefio mediante la norma del Ministerio de Transportes y
comunicacion MTC del 2016, con referencia al AASTHO LRFD 2014. Para

diferentes periodos de retorno segun la tabla 4.1.4.1.1, del numeral 2.2.5.2.

Periodo de
Sismo retorno en
anos
frecuentes 43
ocasionales 72
raros 475
muy raros 1000
extraordinarios 2500

Tabla N°4.1.4.1.1 Sismos recomendados.

Tomando como referencia los valores obtenidos del aplicativo web “CPSC”

desarrollado por SENCISO se obtiene los espectros de peligro uniforme para
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diferentes periodos de retorno desde un tiempo de cero segundos hasta tres

segundos.
Int. T=0.00s T=0.05s T=0.10s T=0.20s T=0.30s T=0.40s T=0.50s
Tr=2500 0.358 0.520 0.746 0.818 0.743 0.630 0.550
Tr=1000 0.270 0.403 0.590 0.619 0.537 0.454 0.401
Tr=475 0.213 0.294 0.439 0.489 0.445 0.382 0.328
Tr=225 0.156 0.244 0.343 0.376 0.338 0.287 0.251
Tr=72 0.109 0.160 0.220 0.243 0.218 0.186 0.160
Tr=43 0.088 0.120 0.167 0.196 0.165 0.141 0.120
Int. T=0.65s T=0.85s T=1.00s T=1.30s T=1.50s T=2.00s T=2.50s T=3.00s
Tr=2500 0.445 0.330 0.261 0.219 0.181 0.126 0.102 0.073
Tr=1000 0.335 0.248 0.199 0.171 0.132 0.096 0.076 0.057
Tr=475 0.253 0.202 0.157 0.130 0.109 0.074 0.058 0.043
Tr=225 0.203 0.151 0.119 0.096 0.082 0.058 0.044 0.032
Tr=72 0.126 0.096 0.078 0.061 0.050 0.035 0.027 0.019
Tr=43 0.096 0.072 0.059 0.048 0.039 0.027 0.025 0.015

Probabilidad anual de excedencia {1/ahos)

Tabla N°4.1.4.1.2 Aceleraciones para Espectros de Peligro Uniforme.

e (1055
= 0.105
0.20=
0.30s
—0.405
—.505
Tr=/1000 afios = 0.001 —ss
— 55
Tr=/2500 afios = 0.000 — 1005
—1.30 5
— 505
e F 00 S
2.50%
3.00s
—Tr=2500
s T 1= L OO0

Aceleracion espectral (g)

Figura N°4.1.4.1.1 Curva de peligro sismico para un periodo estructural para una longitud -70.014° y latitud
- 15.495°
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La tabla 4.1.4.1.3. nos muestra el PGA para distintos periodos de retorno usados

en esta investigacion, para un tiempo de cero segundos.

Periodo de Acelleraclon
. pico del
Sismo retorno en

afios suelo-

PGA(g)
frecuentes 43 0.10
ocasionales 72 0.11
raros 475 0.21
muy raros 1000 0.27
extraordinarios 2500 0.36

Tabla N°4.1.4.1.3 Aceleraciones pico en suelo PGA para un periodo de 0.0s

La figura 4.1.4.1.2. nos muestra los espectros de peligro uniforme para los periodos

de retorno segun la tabla 4.1.4.1.3, obtenidos del aplicativo SENCICO.

T=0.00s T=0.50s T=1.00s T=1505 T=2.00s5 T=2.505 T=3.00s
Area del grafico | 0.90
AN 0.80

[\
LA\ e

=)
TE m—cxtraordinarios — YUY FETOS .
g ][ \ \ "
E \ — @05 — OCalIONalES 050
] /l/\ \ fracuentes
=]
g 0.40
b w \ PGA:T=0.0s
= 8s:T=02s
< M
/ \\ S1:T=10s 030
N\ \\ 0.20
] \E\\% —
| | —— Y1
Periodo (s)

Figura N°4.1.4.1.2 Espectros de peligro uniforme obtenidos con el aplicativo SENCICO

41.4.2 Eleccion de Acelerograma

Para la eleccion de los Acelerograma y aplicarlos a esta investigacion, se elige
tomando el siguiente criterio: sismo del 07 de octubre1966 y sismo del 03 de octubre
de 1974 sismos utilizados para la realizacion de la norma peruana E.030 del 2014,
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mientras que los sismos de 2001 del sismo de Moquegua, 2007 del Pisco ,2014 y
2016 de chile los cuales se detallan en la tabla 4.1.4.2.1 son tipos de sismos para
la evaluacion del modelo de acuerdo a las condiciones del tipo de suelo segun el

Anexo 04, del lugar donde esta ubicado en el puente en estudio.

Sismo Fecha Estacion | Magnitud | .. Fuen’te. Fuente
Sismogeénica
Lima y Callao 0701966 | P29 %€ | g M | Subduccion | IGP
la Reserva
. : CISMID - o
Chincha y Pisco 15/08/2007 FIC - UNI 7.0MI Subduccion IGP
Moquegua, Mariscal EEE
e 23/06/2001 | Vizcama | 6.9Mb | Subduccion |  IGP
Vargas
Lima y Callao 03101974 | AU 9 1 e | Subduccion | 1GP
la Reserva
Chile 25/12/2016 TO9A 7.6 Ms Subduccion CSN
Chile 01/04/2014 |  GOO07 8.2 Ms Subduccion CSN

Tabla N°4.1.4.2.1 Sismos reales seleccionados
La tabla N°4.1.4.2.2. y 4.1.2.2.3, nos muestra el espectro de referencia en base a
la norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del 2016 con referencia
del AASTHO LRFD 2014, que incluyendo los parametros de peligro sismico de
SENSICO para un Tr=1000afios y Tr=475 afios y segun los parametros del numeral
2.2.5.4 de esta investigacion para la elaboracion del espectro de respuesta de

disefo.
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AASTHO
PUENTE L=60m LRFD
TIPO DE SUELO TIPOD
CLASIFICACION
DE PUENTE ESCENCIAL
PGA 0.213
F pga 1.374
Ss 0.489
$1 0.157
Fa 1.409
Fv 2.172
SDS 0.689
SD1 0.341
Tabla N°4.1.4.2.2 Parametros para el disefio de espectro de respuesta para un periodo de retorno
de 475 afios.
_ AASTHO
PUENTE L=60m LRED
TIPO DE SUELO TIPOD
CLASIFICACION DE
PUENTE ESCENCIAL
PGA 0.27
F pga 1.26
Ss 0.619
S1 0.199
Fa 1.3048
Fv 2.004
SDS 0.8077
SD1 0.3988

Tabla N°4.1.4.2.3 Parametros para el disefio de espectro de respuesta para un periodo de retorno
de 1000 afios.

La figura N°4.1.4.1. y 4.1.4.2. nos muestra el espectro de respuesta elastica ante
una demanda sismica elaborada en funcién de la norma del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del 2016 con referencia a la norma del AASTHO
LRFD 2014, con una amplificacién de suelo de tipo D de acuerdo al numeral
N°2.2.5.3 de esta investigacién y los parametros establecidos en el numeral
N°2.2.5.3.1 de esta investigacion.
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ESPECTRO DE RESPUESTA
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Figura N°4.1.4.2.1 Espectro de demanda elastico segin la norma AASTHO 2014 para un

periodo de retorno de 475 afios.
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Figura N°4.1.4.2.2 Espectro de demanda elastico segtn la norma AASTHO 2012 para un

periodo de retorno de 1000afios.
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41.5 Evaluacion sismica del puente Asillo L=60m

El analisis se realiza a través de un modelamiento tridimensional con sus
respectivos metrados de cargas que participan en el puente de acuerdo a la norma
del MTC 2016 con referencia a la Norma AASTHO LRFD 2014, en sintesis, el
puente consta de 3 tramos, con vigas prefabricadas de fc=380kg/cm2, con pilares
de 5.40 m de altura y un tablero de 11.80m de ancho. Las figuras 4.1.5.1 a4.1.5.4
muestran fotos, elevaciones, y secciones del puente para mas detalle ver el Anexo
01.

L] NAME : 387470 m.aum. L]

T
i
| -

Figura N°4.1.5.1 Puente Asillo tramo 4 de la interoceanica

azE 1 *
astribos #1727 :@.005,:4@.:9,5%25 /

@ X ‘ &5,/5780.20

. 01
GEA T {0 an dos copas -
£5/8"80.20 ¥

T

F S /
qit\oittfoit FiTH L R e e
.

TYFT YT

BNE

Figura N°4.1.5.2 Elevacion de pilar
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estribos @127

32.@‘1'

Figura N°4.1.5.3 Pilares centrales con 32¢1" y estribos 72"

Eje de Vig

CORTE 1-1
ARMADURA LOSA
e 125

Figura N°4.1.5.4 Viga prefabricada y tablero del puente.

41.51 Metrado de cargas
41.5.1.2 Carga Muerta

Se considera el peso de todos los elementos estructurales como pilares, vigas,

tablero etc. y no estructurales como barandas, carpeta asféltica etc.
Carga Pasamanos Metalica

La carga de disefio para los cercos eslabonados o de malla metalica debera
ser igual a 7,2 x 104 MPa o 0.073 ton/m actuando de forma normal a la

totalidad de la superficie.

Las cargas se deberan aplicar como se ilustra en la Figura 4.1.5.1.2.1, en la

cual las geometrias de los elementos de las barandas sirven apenas a titulo
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ilustrativo. Se pueden utilizar cualesquiera de los materiales 0 combinaciones

de materiales especificados en el Articulo 13.5 de la Aastho LRFD.

1060 mm Min.
1060 mm Min.

]
.

Superficie
de la acera—l

Superficie
de la acera _t

-

Figura N°4.1.5.1.2.1 Cargas que actlan sobre las barandas para peatones

Carga de asfalto

Con espesor de 7.5cm y peso especifico de 2,250 kg/m3
o a kg
Qasfaito = 0.075x2250 = 168.75 “7/ ,

Carga de vereda

Con un espesor de 20cm:
Guereda = 0-20x2400 = 480.00 X9/ ,

41.51.3 CargaViva
Carga peatonal

Segun la Aastho LRFD (2014, seccion 3.6.1.6), la carga peatonal es de 367
kg/m2 en las aceras con un ancho mayor a 0.60m, la cual sera aplicada

simultdneamente con la sobrecarga vehicular.
Carga vehicular HL-93

La figura 4.1.5.1.3.1 muestra el camion de disefio tal y como recomienda la

norma AASHTO.
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3% T 145 T 148 T 0.60 m Géneral
030 men voelo

+. 43 m _+ 4.3mas.0m ‘|
de losa

PESO TOTAL=332T Carril de disefio

Figura N°4.1.5.1.3.1 Camion de disefio HL-93
Fuente: AASTHO LRFD 2014 seccién 3.6.1.2.2

PESO TOTAL=2241T

| ]
{—

1.80m

il de disefic 3.60 m

Figura N°4.1.5.1.3.2 Tandem de disefio HL-93

Fuente: AASTHO LRFD 2014 seccion 3.6.1.2.2

La solicitacién extrema correspondiente a sobrecargas se determina considerando
las posibles combinaciones de carriles cargados, multiplicando por un factor de

presencia multiple de 1.20 para el modelado del puente.

NUMERO DE FACTOR DE
CARRILES PRESENCIA MULTIPLE
CARGADOS "m"
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Tabla N°4.1.5.1.3.1 Factores por el nimero de vias

Fuente: AASTHO LRFD 2014 seccion 3.6.1.1.2
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Ademas, para considerar la amplificaciéon dinamica e impacto, AASHTO LRFD
seccion 3.6.2 recomienda la tabla 4.1.5.1.3.2 Con lo cual se recomienda un

incremento de 33% para el camion de disefio por efectos dindmicos e impacto.

Componente Porcentaje (IM)

Elementos de union en el tablero =
(para todos los estados limite) '

Para ofros elementos

e Estados limite de fatiga y fractura 15%

= Otros estados [imite 33

Tabla N°4.1.5.1.3.2 Incremento de carga por efectos dinamicos

41.5.2 Modelo del puente

La figura N°4.1.5.2.1 nos muestra un modelamiento de la estructura en tres
dimensiones, cuyos ejes estan representados de la siguiente manera: eje
longitudinal como el eje X, y la transversal como el eje Y y el eje Z es la elevacion

de la estructura.

Figura N°4.1.5.2.1 Modelo de puente L=60m

Fuente: software CSlbridge

La tabla N°4.1.5.2.1 nos muestra los elementos estructurales del puente en estudio,
su dimensidn, su resistencia a la compresidn, el modulo elastico con un coeficiente

de poisson de 0.20, para efectos de fisuracion.
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Dimension

Elemento estructural Largo (m) | Ancho (m) | Altura (m) f'c (kg/lem2) [ E (kg/cm2) | u
Viga cabezal 9.00 1.40 1.50 210 218819.79 | 0.2
Viga prefabricada 60.00 - 350 28249513 | 0.2
Viga diagramas 8.00 - 113 210 218819.79 0.2
Tablero 60.00 11.80 0.18 280 252671.33 | 0.2
Columna pilar 0.80 5.40 210 218819.79 | 0.2
Zapatas 13.80 6.80 0.90 210 218819.79 | 0.2
Pilotes 0.50 1.55 210 218819.79 | 0.2

Tabla N°4.1.5.2.1 dimensiones y propiedades de los elementos estructurales

4.1.5.3 Analisis no lineal de la estructura.

4.1.5.3.1 No linealidad del material

La no linealidad del material esta representado por la curvatura de Mander en

funcion de la histéresis de Takeda del concreto, en sus dos estados no confinado y

confinado, la figura N° 4.1.5.3.1.1 nos muestra el concreto no confinado con una

resistencia a la compresién del hormigén no confinado de 210kg/cm2 y una

deformacion ultima de €y = 0.005, la figura N°4.1.5.3.1.2 nos muestra el concreto

confinado con un limite maximo de deformacion del concreto de 0.0158, una

deformacion axial maxima €.=0.0022, y con un esfuerzo de confinamiento

fcc=297.93kg/lcm2, la figura N°4.1.5.3.1.3 nos muestra el diagrama de esfuerzo vs

deformacion del acero de grado 60, con una fluencia de 4200 kg/cm2 y una

deformacion de 0.0156 cm/cm, un esfuerzo ultimo de deformacion de 5600 kg/cm?2

y una deformacién ultima de 0.09 cm/cm.
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0,0

Figura N°4.1.5.3.1.1 concreto no confinado segin Mander con un f'c=210kg/cm2.

zou=0.0158

coc=0.0067

foc=297 93

Tou=27a.11

fec F——

o
Eoe Ecy
0,0

Confinement Layout

Figura N°4.1.5.3.1.2 concreto confinado f'c=210kg/cm2 segtin Mander
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Figura N°4.1.5.3.1.3 diagrama esfuerzo vs deformacién del acero Gr60

41.5.3.2 No linealidad de geométrica

Diagrama de interaccion

La figura 4.1.5.3.2.1 nos muestra el diagrama de interaccion de la columna de un
didmetro de 0.80m, con una condicidon balanceada de momento nominal
Mn=154.87tn y una carga axial Pn=-11.91, que describe el comportamiento de las
columnas de acuerdo a las combinaciones de carga axial y momento en el
intervalo completo de excentricidades mediante las condiciones de falla ductil y

falla fragil.
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Diagrama de Interaccién

1000
ToTT
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Figura N°4.1.5.3.2.1 diagrama de interaccion de la comuna circular de un didmetro de 0.80m

Rétulas plasticas

Las rétulas se calcularon de acuerdo a la metodologia Caltrans, que es la longitud
equivalente de la columna sobre la cual se supone que la curvatura plastica es

constante para estimar la rotacion pléstica y esta dada por:
L, = 0.08L — 0.15f,.dy,

L, = 2.16376451 ft

L, = 0.3fdp

L, = 1.492883351 ft

Se selecciona el menor de los dos, Lp=1.493ft que equivale a L,=0.455m, que seran
colocados a un porcentaje en la base de 11.18% y en la parte superior de la columna
de 54.38% como indica la figura N°4.1.5.3.2.2
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Figura N°4.1.5.3.2.2 asignacion rotulas plastica en un elemento tipo frame (columna pilar)

Diagrama Momento curvatura

La figura N°4.1.5.3.2.2 nos muestra la relacion momento-curvatura que depende
principalmente del momento ultimo, el cual aparte de la fluencia, y que se analizan
las caracteristicas de carga y deformacién de los miembros a flexién del concreto
y del acero. Este diagrama es la base para definir un modelo histerético para el
analisis no lineal, y nos muestra una curva bilineal con una capacidad plastica
(eu=0.0070rad, Mp=190.80ton-m), de acuerdo a la seccion 2.2.10.5.2 de esta

investigacion.
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Figura N°4.1.5.3.2.3 Momento curvatura con una idealizacién bilineal

4.1.5.4 Analisis modal

La tabla N° 4.1.5.4.1 nos muestra la participacién de masas de la estructura, en los
modos de analisis, siendo el de mayor masa participante el modo 01, con un periodo
fundamental de 0.241 segundos, figuras N°4.1.5.4.1 y 4.1.5.4.2 nos muestra los

modos participantes.

TABLA: Participacion Modal de Masas

OutputCase StepType StepNum Period ux uy
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.241 0.000 0.483
MODAL Mode 2 0.177 0.051 0.000

Tabla N°4.1.5.4.1 Modal Participacién de masas
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Figura N°4.1.5.4.2 modo 2 del modelo con un t




4.1.5.4 Evaluacién con Analisis Pushover

Se realiza la evaluacion con el método estatico Pushover, el cual consiste en aplicar
una carga triangular que ira incrementando hasta la cedencia de la estructura, la
evaluacién se realizé en la categoria de disefio sismico D como lo sefiala en el
numeral 2.2.5.4.2 de esta investigacion y en funcién a la demanda de los sismos

recomendados en el numeral 4.1.4.1 de esta investigacion.
Curvas de capacidad

Las figuras 4.1.5.3.1 y 4.1.5.3.2 nos muestran las curvas de capacidad para un
Tr=1000afos en la direccion X e Y del puente en estudio, con una capacidad
méaxima de 152.33 toneladas y un desplazamiento de 0.053men el eje Y, y de 63.25

toneladas con un desplazamiento de 0.117m en el eje X.

Curva de Capacidad
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Figura N°4.1.5.4.1 Curva de capacidad transversal para el puente en la direccion Y.
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Curva de Capacidad
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Figura N°4.1.5.4.2 Curva de capacidad Longitudinal para el puente en la direccion X.

Determinacion de los puntos de desempefio

Los documentos ATC-40 y FEMA 440 son métodos recomendados para la
evaluacion del desempefio. El procedimiento que se va usar, sera en dibujar los
espectros reducidos para distintas ductilidades y bosquejas mediante una curva con
posibles puntos de desempefio, como se puede apreciar en la siguiente figura
4154.3.

, el Locus of possible
S. | ST Performance Points
a ;

c
S Capacity curve
g
E a
e Initial ADRS, £, (=1)
T . MADRS (122)
£ I )
8 e (14)
& e ()
e (456)
L wn
Amax S,

Spectral Displacement

Figura N°4.1.5.4.3 Curvas de posibles puntos de desempefio
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En funcién al método del ATC 40, las figuras 4.1.5.4.4 y 4.1.5.4.5 nos muestran los

puntos de desempefio para la direccion X e Y, de la capacidad Vs la demanda de
la estructura.
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Figura N°4.1.5.4.4 Punto de desempefio para el puente direccion Y, segun el ATC 40 para un Tr=1000afios.
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Figura N°4.1.5.4.5 Punto de desempefio para el puente direccion X segun el ATC 40 para un Tr=1000afios.
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La tabla N° 4.1.5.4.1 nos muestra los puntos de desempefio de la estructura de la
capacidad vs la demanda de la estructura con un amortiguamiento del 5% para
ambas direcciones, en funcion del método del ATC 40 para un periodo de retorno
de 1000arios.

Nombre Direccion X | Direccion Y
[IRSA Sur:
B PUETES L (/i s s 53 o
Inambari - Asillo
Azéngaro

Tabla N°4.1.5.4.1 Desplazamientos de desempefio para sismos muy raros en base al ATC 40.

La figura N° 4.1.5.4.6. nos muestra los estados de limites de la estructura en el
estado agrietado en ocupacion inmediata, calculada en base a desplazamientos en

ambas direcciones, como se indica en el numeral 2.2.6 de esta investigacion.

Pt Obj: 1185 ’7
PtElm: 1185 i

U1= 0002
U2 =-074
U3 =-0038
R1= 00076 D
R2 = BE-05

= 3.263E-06

Figura N°4.1.5.4.6 estado de limites en la direccion transversal del puente para un Tr=1000afios.

La figura N°4.1.5.4.7 y 4.1.5.4.8, nos muestra los estados de limites asociados a un sector
definido de la curva de capacidad de la estructura, estos estados limites son las medidas
informativas que se reportan en los resultados del analisis y se utilizan para el disefio basado
en el funcionamiento, donde la B significa el punto de fluencia sin deformacién en la rétula,
Ol representa la ocupacion inmediata de la estructura, LS representa seguridad de vida, CP

representa la prevencion al colapso.
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Curva de Capacidad

Cortante (ton)
= N W b O
o O o O O

o

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Desplazamiento (cm)

Curva de Capacidad B —O0OI ——LS CP C
Figura N°4.1.5.4.7 estado de limite en la direccion X para un Tr=1000afios.
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Figura N°4.1.5.4.8 estado de limite en la direccién Y para un Tr=1000afios.

La tabla N°4.1.5.4.2 nos muestra el resumen del punto de desempefio de la estructura, a
través de la interseccion de la curva de capacidad y demanda, con un amortiguamiento del
5%, idealizada con la norma ATC 40.
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Periodo de | Aceleracion LONGITUDINAL TRANSVERSAL
Sismo retorno en pico del Cortante en Cortante en
. AX AY
afios  |suelo-PGA(G)| > X ™| 12 base (n) |2 ¥ ©™ | a base (tn)
MUYy raras 1000 0.27 11.73 63.25 5.53 152.33

Tabla N°4.1.5.4.2 Resumen de los puntos de desempefio sismico para distintos niveles de tiempo de retorno
a través del ATC 40.

La tabla N°4.1.5.4.3 nos muestra el resumen para distintos niveles de sismos la capacidad

de la estructura, mediante el procedimiento no lineal con un desplazamiento de 11.73 cm

eneleje X,y553cmenelY.

Periodo de | Aceleracion LONGITUDINAL TRANSVERSAL
Sismo retorno en | pico del Cortante en Cortante en
afos  |suelo-PGA(g) AX (em) la base (tn) AY(em) la base (tn)
frecuentes 43 0.10
ocasionales 72 0.11
raros 475 0.21 11.73 63.25 5.53 152.33
muy raros 1000 0.27
exfraordinarios 24350 0.36

Tabla N°4.1.5.4.3 Resumen de la capacidad para distintos niveles de sismos del analisis No lineal Pushover
con el ATC 40.

La tabla N°4.1.5.4.4 nos muestra el resumen para distintos niveles de sismos, mediante el

desplazamiento maximo de la estructura en las direcciones de X e Y, y los ratios de la

demanda en relacién a la capacidad de la estructura.

Periodo de | Aceleracion | Desplazamiento de | Ratio :
Sismo retornoen | pico del demanda DIC X LS
<1.00
anos suelo-PGA(g)| X (cm) Y (cm) <1.00

frecuentes 43 0.10 8.77 3.20 0.75 0.58
ocasionales 72 0.11 10.74 4.22 0.92 0.76
raros 475 0.21 18.23 7.70 1.55 1.39
muy raros 1000 0.27 21.24 9.05 1.81 1.64
exfraordinarios 2450 0.36 25.47 11.06 217 2.00

Tabla N°4.1.5.4.4 Resumen de desplazamiento maximos para distintos niveles de sismos del analisis No

lineal Pushover con el ATC 40.

4.1.5.5 Evaluacion con Analisis Tiempo Historia

Para la evaluacion al puente de referencia, con el método no lineal tiempo historia

se va usar los 06 Acelerograma, 04 Acelerograma del CISMID “Centro Peruano
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Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres”, y 02

Acelerograma del centro sismolégico de Nacional de chile “CSN” con las dos

componentes perpendiculares. Los Acelerograma del sismo de 1966 y de 1974 son

sismo con el cual se realizo la norma E.030 del reglamento de edificaciones del

2014, como se indica en las siguientes figuras.
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Figura N°4.1.5.5.1 Acelerograma del sismo de 1966 en Lima, componente EW con aceleracién pico 180.56

cm/seg2, con un periodo de 0.02s
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Figura N°4.1.5.5.2 Acelerograma del sismo de 1966 en Lima, componente NS con aceleracidn pico 268.24

cm/seg2, con un periodo de 0.02s
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Figura N°4.1.5.5.3 Acelerograma del sismo de 2007 en Ica, componente EW con aceleracion pico -272.82

cm/seg2, con un periodo de 0.01s
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Figura N°4.1.5.5.4 Acelerograma del sismo de 2007 en Ica, componente NS con aceleracion pico 333.66

cm/seg2, con un periodo de 0.01s
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Figura N°4.1.5.5.5 Acelerograma del sismo de 2001 en Moquegua, componente EW con aceleracion pico -

295.15 cm/seg2, con un periodo de 0.01s
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Figura N°4.1.5.5.6 Acelerograma del sismo de 2001 en Moquegua, componente NS con aceleracion pico

219.99 cm/seg2, con un periodo de 0.01s.
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Figura N°4.1.5.5.7 Acelerograma del sismo de 1974 en Lima - Callao, componente EW con aceleracion pico
-194.21 cm/seg2, con un periodo de 0.02s.
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Figura N°4.1.5.5.8 Acelerograma del sismo de 1974 en Lima - Callao, componente NS con aceleracién pico

180.09 cm/seg2, con un periodo de 0.02s.
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Figura N°4.1.5.5.9 Acelerograma del sismo de 2016 en Chile, componente EN con aceleracion pico 508.889

m/seg2, con un periodo de 0.02s.
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Figura N°4.1.5.5.10 Acelerograma del sismo de 2016 en Chile, componente NN con aceleracion pico

601.443 m/seg2, con un periodo de 0.02s.
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Figura N°4.1.5.5.11 Acelerograma del sismo de 2014 en Chile, componente EN con aceleracién pico

265.443 m/seg2, con un periodo de 0.005s.
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Figura N°4.1.5.5.12 Acelerograma del sismo de 2014 en Chile, componente NN con aceleracion pico

344.909 m/seg2, con un periodo de 0.005s.

La tabla N°4.1.5.5.1 nos muestra el resumen de los sismos aplicados a la estructura

en funcién de los desplazamientos, mediante el método no lineal de analisis tiempo

historia para las direcciones de X e Y, realizados con el método de integracion de

Newmart con un y=0.25 y f=0.50.
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PGAEW | PGANS

SISMO cm/s2 cm/s2 X (cm) Y (cm)
7M -272.82 333.66 18.750 6.630
6.9 Mb -295.15 219.99 5.990 3.910
8.1 Mw -180.56 -268.24 2.796 1.371
6.6 Mb -194.21 180.09 3.075 5.044
8.2 Ms 508.889 601.443 39.840 10.110
7.2 Ms 265.443 344.909 6.990 1.702

Tabla N°4.1.5.5.1 Resumen de desplazamiento maximos para cada direccion obtenidos del analisis tiempo

historia en base al método de integracién de Newmart.

Proceso de escalamiento

El escalamiento se realiza en base a la norma peruana E030 mediante le numeral
4.7.1 de esta norma, el cual especifica requisitos minimos para el promedio de
espectros y para un rango de periodos de 0.2Tf a 1.5Tf, donde Tf es el periodo
fundamental. Para escalar se usé el programa SEISMOMATCH para los niveles de

sismos de tr=475afios y tr=1000arios.

Period (sec)

Figura N°4.1.5.5.13 Escalamiento del sismo de 1966 de componente EO para un periodo de retorno de 1000

afos.

La tabla N°4.1.5.4.2 nos muestra el resumen de los sismos ocurridos entre los afios
de 1966 a 2016 para las direcciones X e Y, con sus respectivas aceleraciones

maximas en centimetros por segundo, y escalados para un periodo de retorno de
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1000 afios, estos sismos fueron asemejados a las caracteristicas del espectro de

respuesta elastica para representar al lugar del estudio.

SISMO PGAEW | PGANS Tr=1000afnos

cm/s2 cm/s2  [X (cm) Y (cm)
7 Ml -272.82 333.66 20.254 9.110
6.9 Mb -295.15 219.99 8.503 5.900
8.1 Mw -180.56 -268.24 13.011 5.900
6.6 Mb -194.21 180.09 16.245 9.210
8.2 Ms 508.889 601.443 19.236 8.536
7.2 Ms 265.443 344.909 21.236 9.056
Promedio 16.414 7.952

Tabla N°4.1.5.5.2 Resumen de desplazamiento méaximos para cada direccion obtenidos del analisis tiempo

historia con un Tr=1000afos

La tabla N°4.1.5.4.3 nos muestra el resumen de los sismos ocurridos entre los afios
de 1966 y 2016 para las direcciones X e Y, con sus respectivas aceleraciones
maximas en centimetros por segundo, y escalados para un periodo de retorno de
475 afios, estos sismos fueron asemejados a las caracteristicas del espectro de

respuesta elastica para representar y representar al lugar del estudio.

PGAEW | PGANS Tr=475aios

SISMO cm/s2 cm/s2 X (cm) Y (cm)

7 M -272.82 333.66 12.300 8.102
6.9 Mb -295.15 219.99 7.025 4.250
8.1 Mw -180.56 -268.24 9.780 5.030
6.6 Mb -194.21 180.09 10.250 7.503
8.2 Ms 508.889 601.443 15.236 7.236
7.2 Ms 265.443 344.909 19.236 9.236
Promedio 12.305 6.893

Tabla N°4.1.5.5.3 Resumen de desplazamiento maximos para cada direccién obtenidos del analisis tiempo

historia con un Tr=475afios.

La figura N°4.1.5.5.14 y 4.1.5.5.15, nos muestra la vulnerabilidad en los estados
de limites asociados a un sector definido de la curva de capacidad de la estructura
para un periodo de retorno de 1000afios, estos estados de limites son las medidas
informativas que se reportan en los resultados del analisis y se utilizan para el

disefio basado en el funcionamiento, en donde en el eje Y las estructura se
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encuentra en el estado de ocupacion inmediata, y en el eje X la estructura se

encuentra en los limites de seguridad de vida.

Curva de Capacidad eje Y
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Figura N°4.1.5.5.14 estado de limite en la direccion Y para un Tr=1000afios
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Figura N°4.1.5.5.15 estado de limite en la direccion X para un Tr=1000afios

La figura N°4.1.5.5.16 y 4.1.5.5.17, nos muestra la vulnerabilidad en los estados
de limites asociados a un sector definido de la curva de capacidad de la estructura
para un periodo de retorno de 475afios, estos estados de limites son las medidas
informativas que se reportan en los resultados del analisis y se utilizan para el
disefio basado en el funcionamiento, en donde en el eje Y las estructura se
encuentra en el estado de ocupacion inmediata, y en el eje X la estructura se

encuentra en los limites de ocupacion inmediata.
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Figura N°4.1.5.5.16 estado de limite en la direccién Y para un Tr=475afios
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Figura N°4.1.5.5.17 estado de limite en la direccién X para un Tr=475afios

4.2 Andlisis de datos

4.21

Analisis y discusion de la no linealidad de los materiales

El analisis no lineal es un método para dimensionar el comportamiento de la
estructura en funcién a una demanda, si el disefio cumple con las exigencias de
disefio de los estados de limites de servicio (deflexion), cumple asi también los
estados de limite ultimos, o también el anélisis a través la evaluacion no lineal nos
permitira realizar el disefio a nivel de un estado de limite, como es de ocupacion

inmediata ante una demanda sismica o alcanzar la seguridad de vida.
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4.2.2

El diagrama de interaccion de la columna nos permite conocer como se

desenvuelve la columna en los limites de compresion y tension.
Analisis y discusion del método Pushover

Para el andlisis Pushover se realiza un incremento de acuerdo con un patron de
carga triangular. Con el aumento de la magnitud de la carga, se determinan los
eslabones débiles y los modos de fallo de la estructura de puente que se muestra
a través de rotulas plasticas definidas en el pilar a la distancia especifica como lo
indica el numeral 4.1.5.1.2 de esta investigacion, al definirse las rotulas plasticas el
estudio deja de ser lineal, y pasa a un estado no lineal, con un estudio en el nivel

agrietado de la estructura.

La determinacion de peligro sismico del pais, se realiza a través del aplicativo web
‘CPSP”, desarrollado por SENCICO, donde se incorporan a las curvas de
probabilidad anual de excedencia otros aspectos importantes como la obtencion de
espectros de peligro uniforme a lo largo del territorio peruano considerando distintos
periodos de retorno, tiempos de exposicion de las estructuras y amortiguamientos,
donde se tomd los siguientes periodos de disefio para el analisis de la estructura de
43, 75. 475, 1000 y 2500 arios, sin embargo para la evaluacion de la estructura se
realiza para un periodo de disefio de 1000 afios con 7% de excedencia en una
exposicion de la estructura de 75 afios, con un amortiguamiento del 5% de acuerdo
a la norma del manual de puentes del Ministerio de Transportes y comunicaciones
del 2016.

El modelamiento de la estructura se realiza en cumplimiento de la norma Aastho
LRFD 2014 de los patrones de carga de acuerdo al numeral 4.1.5.1, para que el
software use la carga muerta y la aplique a los elementos estructurales
consideradas criticas como son el caso de los pilares, y calculando el agrietamiento
a través de las rotulas plasticas insertadas en la estructura como indica la norma
Caltrans en el numeral 2.2.10.1, y de esa forma la estructura trabaje en el estado

plastico.

Se toma en consideracién los modos de vibracion de la estructura, de los cuales el

primer y segundo modo de vibracion tienen mayor participacion de masa y rigidez,
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4.2.3

el conocimiento de este valor es necesario para determinar cual sera su respuesta
ante los movimientos sismicos que puedan presentarse en la localidad (cortante

basal).

Se realiza la evaluacion para una categoria de sismo D, que es un analisis por

capacidad incluyendo en el analisis basado en desplazamiento, modal, y dinamico.

El espectro de disefio se realiza en base a la determinacion de peligro sismico
extraido de SENCICO, para los valores Periodo de 0s, 0.2s y 1s, estos valores nos
permiten realizar el espectro de respuesta elastica para estimar la demanda del
puente, la evaluacidn se realiza de acuerdo a la norma de manual de puentes del
MTC 2016, con un Tr=1000afos siendo t=0.0s, PGA=0.27g, t=0.2s, Ss=0.62g.
t=1.0s S1=0.199g, cuyos valores nos permitiran dibujar la curva de espectro de

respuesta.

Las rotulas plasticas ubicadas en los extremos de las columnas a una distancia de
0.455m con un porcentaje de la parte inferior de 11.2% y 54.4% de la parte superior,
esta rotula plastica es un dispositivo de amortiguacion de energia, que permite la
rotacion de la deformacion plastica de la conexion de la columna, para establecer

la deformacion de la seccion.

El analisis por respuesta sismica en el Csibridge nos muestra valores en el estado
agrietado de la estructura con una deformacion de la demanda para un sismo muy
raro de un Tr=1000afios de 0.18men el eje X y de 0.077men el eje Y, por otro lado
el punto de desempefio de la estructura segun el Fema 440 el desplazamiento en
eleje Xesde 0.12my en el eje Y de 0.053m, teniendo un ratio de 1.81 en el eje X
y1.64enelY.

Anélisis y discusion del método Tiempo Historia

El andlisis de la historia del tiempo no lineal explica las no linealidades o la
degradacion de la resistencia de diferentes elementos del puente, asi como el
patrén de carga o la intensidad del movimiento en el suelo, la carga en un analisis
de la historia del tiempo es el desplazamiento de la fundacién o el movimiento del

suelo con la aceleracion.
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Para la solucion a la ecuacion 2.2.13.1 de se utiliza el método NEWMARK, con los

coeficientes de f=0.5 y y=0.25.

El proceso de escalamiento se realizd en base a los espectros de respuesta elastica
de los periodos de 43, 72, 475, 1000 y 2500 afios, y que consiste en el ajuste
espectral al espectro de respuestas, estos registros generalmente deberan ser
compatibles con el espectro de respuesta elastico que representa las acciones
sismicas de disefio en el lugar de estudio, para dicho proceso se utilizd el software
SEISMOMATCH 2016.

Los registros de Acelerograma se extrajeron de la pagina del CENTRO PERUANO-
JAPONES DE INVESTIGACIONES SiSMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
(CISMID) y del centro sismoldgico nacional de Chile, cuyos registros sismicos
fueron escalados para crear registros sintéticos en las direcciones de Norte a sury

de Este a Oeste.

El analisis tiempo historia evalua la capacidad de los componentes del puente
principal en funciéon del tiempo, en funcion del comportamiento no lineal
determinado para los elementos y materiales, esta evaluacion se lleva a cabo para
varios movimientos de tierra de entrada aplicados a diferentes angulos y la

respuesta de la estructura se registra en cada paso de tiempo.
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CONCLUSIONES

Mediante el anélisis Pushover a través de los incrementos de carga sucesivos, se
pudo conocer la capacidad que tiene el puente a través del método de espectro de
capacidad del ATC-40 en funcion de la cortante y el desplazamiento, con una fuerza
cortante eje X de 63.25tn y un desplazamiento de 11.73cm y en el eje Y con una

cortante de 152.33tn y un desplazamiento de 5.53cm.

Los 06 registros sismicos que se usaron en esta investigacion son registros obtenidos
de acuerdo ala gran intensidad y de acuerdo a las caracteristicas del lugar en estudio
en cuanto a geologia conforme al anexo 04 de esta investigacion, por lo tanto, el
grado de vulnerabilidad del puente en estudio, dentro del sitio donde esta ubicado la
estructura para un tr=1000afios es de ocupacion inmediata en el eje Y, y seguridad

de vida en el eje X, por lo tanto el puente no colapsa, pero tiene dafos reparables.

Para el método tiempo historia se requieren al menos 03 historiales del tiempo de
aceleracion que hayan ocurrido en el lugar de estudio, sino se cuenta con historiales
de tiempo en el lugar se creara 05 Acelerograma sintéticos que se ajusten al espectro

de respuesta elastica.

Para el disefio de puentes, el software CSIBRIDGE V20.1 y la norma del MTC 2016
emplean los parametros establecidos en las normas internacionales, AASHTO LRFD
2014, ATC 40, fema 440, Caltrans quienes se encuentran acorde al lugar de origen,
ocasionando que las consideraciones de disefio sean diferentes a la situacion que se

vive en el pais.

Los puentes son estructuras de un comportamiento especial particularmente
vulnerables, que requieren ser disefiados como elementos de falla critica y evaluados
bajo normativas sismorresistentes actualizadas, para cumplir una funcion social y

brindar un servicio continuo.

La normativa para los analisis basados en desempefio sismico se usé la norma
Evaluacion del Método de Capacidad-Espectro del ATC-40 considerando un

amortiguamiento inicial del 5%.
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10.

1.

12.

Para el coeficiente de aceleracidn se realiza en base la determinacién de peligro
sismico de Peru, mediante el aplicativo web “CPSC”, creada por Sencico. Para los
siguientes periodos de retorno de 43, 72, 475, 1000, 2500.

El Tramo 4: Inambari — Azfiangaro — Ositran se firmé la concesion en el afio 2005,
para esos afnos el analisis y disefio sismico para puentes se realizaba con la norma
manual de disefio de puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
2003 vigente para ese afo, y la aceleracion se calculd con un 10% de excedencia
para una exposicion de la estructura de 50 afios que equivale a un periodo de retorno
de 475 afos.

Se realiza la evaluacion del puente para distintos periodos de disefio, tanto para el
andlisis Pushover y el andlisis tiempo historia, resultando para tr=475afios con la
norma del MTC del 2003 en el eje X de 18.23cm y en Y=7.70cm y para un
tr=1000afios como lo indica la actual norma en el eje X=21.24cm y en Y=9.05cm,
dando como resultados de la evaluacion del puente tr=1000afios la estructura esta
dentro de los limites de prevencion del colapso, y con tr=475afios la estructura esta

en los limites de seguridad de vida.

El analisis tiempo historia es un tipo de analisis mas real, debido a que realiza el
analisis sismico a traves de Acelerograma reales y que estos actuan en toda direccion

con respecto al tiempo.

Tomando como espectro objetivo al espectro de disefio de la norma de puentes del
MTC 2016 y en base a al aplicativo CISMID y el software SEISMOMATCH 2016, se
obtuvieron un total de 6 Acelerograma sintéticos en sus componentes Este—Oeste,
Norte-Sur. Las dos componentes horizontales fueron escaladas de tal forma que sus

espectros sean compatibles con este espectro objetivo.

El andlisis estatico no lineal incremental (Pushover) y el analisis dinamico no lineal
(historia en el tiempo), son las mejores metodologias disponibles de analisis sismico
para calcular las respuestas (desplazamientos y fuerzas) de manera més realista en

puentes.
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13.

14.

15.

La clasificacion por importancia de un puente es un parametro importante ya que

determina qué método de analisis sismico se debe utilizar.

La ductilidad en el proceso de andlisis y disefio que garantiza el adecuado
comportamiento sismo resistente a la vez que se controla la geometria y la
disposicion del refuerzo en la seccion de concreto reforzado v, por lo tanto, el costo

de construccion dptimo.

Los efectos P-Delta seran significativos segun el tamafio de la subestructura estos
causan movimientos producto de las aceleraciones del suelo y los desplazamientos
laterales inducidos, a su vez, hacen que el centro de gravedad de la estructura cambie

de sitio, produciéndose una excentricidad.
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RECOMENDACIONES

Es necesario que los proyectistas de puentes, conozcan y utilicen programas de
andlisis lineal y no lineal, que incorporen la respuesta tridimensional, la influencia de

apoyos, juntas, aisladores y disipadores de energia.

Se requieren realizar estudios de amenaza sismica o amenaza de sitio que
determinen las aceleraciones de probables de ocurrencia a través de los periodos de
retorno correspondientes a diferentes condiciones limites, a fin de fortalecer los

meétodos basados en el desempefio estructural.

Es necesario conocer el anélisis probabilistico a través de curvas de fragilidad para

determinar la probabilidad de ocurrencia del sismo.

Seguir con las metodologias de disefio sismico basadas en el desempefio que
constituyen una buena opcién de analisis cuando se trata de puentes regulares; sin
embargo, se requiere ampliar algunas hipétesis, cuando se tiene el caso de puentes
irregulares con alineamiento horizontal en curva y superestructura rigida. Para esto
es necesaria una mayor investigacion en el tema, con el objeto de poder limitar su

correcto uso para cierto tipo de puentes.

Una adecuada relacion, separacion entre el diametro de varilla (s/dbl) del refuerzo
transversal, ademas de actuar como refuerzo ante fuerzas cortantes, permite
desarrollar altos niveles de deformacion evitando el pandeo del refuerzo longitudinal

en columnas de concreto armado para puentes.

Se sigan creando guias de aprendizaje que sirvan en el manejo de los programas
actualizados de la carrera de Ingenieria Civil, lo cual permitira formar profesionales

competitivos.
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ANEXO 01: Planos en planta, cortes elevaciones y detalles estructurales del puente Asillo.
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ANEXO N.° 02 MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO TENTATIVO: “EVALUACION DEL DESEMPENO ESTRUCTURAL MEDIANTE PROCEDIMIENTO NO LINEALES EN PUENTES DE

CONCRETO REFORZADQ”
DEFINICION DEL OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA
Problema general Objetivo general Antecedentes Hipoétesis general Identificacion de Variables: | Tipo : Aplicada

¢ Como se desempefia
la  estructura  en
puentes de concreto
reforzados al
considerar

procedimientos no
lineales?

Problemas

especificos:

a. ,Coémo se
desempenia la
estructura en

puentes de concreto
reforzados al aplicar
un patron de carga
incremental?

b. ; Cudl sera el estado
final de la estructura

. Evaluar el

Evaluar el desempefio de
la estructura de puentes
de concreto reforzados al
considerar
procedimientos no
lineales.

Objetivos Especificos:

a. Evaluar el
desempefio
estructural en

puentes de concreto
reforzados al aplicar
un patron de carga
incremental.

estado
final de la estructura
en puentes de
concreto reforzados

¢ Universidad
Técnica Particular
de Loja (2007):
Morocho, “estudio
de desempefio
sismico de puentes
mediante el
analisis no lineal
estatico”.

e Universidad Eafit
(2012):  Ospina,
“aplicacion de un
método basado en
desempefio para el
andlisis y disefio
sismo resistente de
puentes de
concreto
reforzado”.

a.

Los procedimientos no
lineales aplicados a los
componentes
estructurales en puentes
de
reforzados,
conocer el
desempefio en el que se
encentra la estructura.

reforzado
permite
nivel de

concreto

Hipétesis especificas:

El patrdn de carga
incremental aplicado a
la  estructura en
puentes de concreto
reforzados,  permite
conocer la capacidad
estructural del puente
Asillo.

a. Variable Dependiente:
Puentes reforzados.
INDICADORES:

- Componentes
estructurales (tablero,
vigas, pilares, base).

b. Variable Independiente:

Procedimientos no

lineales.

INDICADORES:

- Analisis estatico
Pushover.

- Analisis dinamico

tiempo historia.

Nivel : explicativo
Disefio: pre experimental
GE: 01 X 02
Dénde:

G.E. Grupo Experimental.
01 Pre Test

02 Post Test

X: Manipulacién de la Variable
Independiente.

Poblacion:
Puentes de concreto reforzados
Muestra:

Puente Asillo — Azéngaro -
Puno
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en puentes de
concreto reforzados
después de un
evento sismico?

después de
evento sismico.

un

e Universidad

Nacional de
Chimborazo
(2016): Parra,
“manual para
modelar  puentes
de hormigon
armado y mixtos
(tablero de
hormigon con vigas
metalicas),
empleando el
software sap2000
bridge”.

Marco Tedrico

Referencial

e Disefio Sismico de
Caltrans  (SDC)
2004

AASHTO LRFD
FEMA 440

ATC-32 (1996),
MANUAL DE
PUENTES DEL
MTC 2016.

b. Con el uso de registros

sismicos de
aceleraciones es
posible conocer el
grado de
vulnerabilidad en

puentes de concreto
reforzados.

Técnicas e Instrumentos:

- Lectura de planos.

- Recopilacién de datos.
- Anélisis 'y  recopilacion

documental.
- Observacion.

Técnicas de Procesamiento

de datos

- Csibrigde v.17.2
- XTRACT v.3.0.8.

Elaborado por: CHANCHA CALDERON, Julio César.
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ANEXO 03: Registros sismicos

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND
DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250
Lima 31
Telephone Numbers (51-1) 482-0777, 482-0790 FAX 481-0170
e-mail: f lazares@uni.edu.pehttp://www.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME 5 UNICA

STATION CODE s ICA002

STATION LOCATION : San Luis Gonzaga National
University, Ica, Ica

LATITUDE 8 -14.088

LONGITUDE 8 =75 M7/ &2

ALTITUDE (m) 5 409

ACCELEROMETER MODEL 2 RION SM-10B

SAMPLING FREQUENCY (Hz) g 100

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : August 15, 2007
ORIGIN TIME (Local) ) 18:40:58
LATITUDE 3 -13.67
LONGITUDE 3 -76.76

DEPTH (km) E 40.00

MAGNITUDE 3 7.0 ML
INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) s JALef340 s 58

NUMBER OF SAMPLES : 21807

MAXIMUM ACCELERATION 3 -272.82 333.66 192.04
DATA UNITS H cm/s2

4. COMMENTS

BASELINE CORRECTED. BANDPASS (0.01-25) FILTERED. PROCESSED
THANKS TO DR. AKIO ABE

AND TOKYO SOIL RESEARCH CO., LTD.

5. ACCELERATION DATA
http://cemos.cismid-uni.org/cemos-redacis.html
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NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND
DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250
Lima 31
Telephone Numbers (51-1) 482-0777, 482-0790 FAX 481-0170
e-mail: f lazares@uni.edu.pehttp://www.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : Parque de la Reserva

STATION CODE g PRO

STATION LOCATION : Parque de la Reserva, Cercado de
Lima, Lima

LATITUDE 8 —1 28 OF

LONGITUDE 8 =77.04

ALTITUDE (m) 2 130

ACCELEROMETER MODEL : Acelerdgrafo Analdgico

SAMPLING FREQUENCY (Hz) ) 50

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : October 17, 1966
ORIGIN TIME (Local) Ps[EG - 4 TR0 0
LATITUDE s -10.70

LONGITUDE 3 A/ O

DEPTH (km) o 24,00

MAGNITUDE 3 8.1 Mw
INFORMATION SOURCE 3 IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) 3" LGS 41 300

NUMBER OF SAMPLES g 3283

MAXIMUM ACCELERATION g -180.56 -268.24 94.29
DATA UNITS S 2C/B2

4. COMMENTS
BASELINE CORRECTED

5. ACCELERATION DATA
http://cemos.cismid-uni.org/cemos—-redacis.html

123


http://cemos.cismid-uni.org/cemos-redacis.html

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND
DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250
Lima 31
Telephone Numbers (51-1) 482-0777, 482-0790 FAX 481-0170
e-mail: £ lazares@uni.edu.pehttp://www.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : Parque de la Reserva

STATION CODE : PRO

STATION LOCATION : Pargque de la Reserva, Cercado de
Lima, Lima

LATITUDE 5 -12.07

LONGITUDE 5 -77.04

ALTITUDE (m) g 130

ACCELEROMETER MODEL : Acelerdbgrafo Analdgico

SAMPLING FREQUENCY (Hz) 3 50

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : October 03, 1974
ORIGIN TIME (Local) 3 09:21:00
LATITUDE S -12%0

LONGITUDE ) =5 7 . 98

DEPTH (km) 8 _18.00

MAGNITUDE K 6.6 mb
INFORMATION SOURCE 3 IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) 3 09321500

NUMBER OF SAMPLES 2 4899

MAXIMUM ACCELERATION : -194.21 180.09 100.30
DATA UNITS 3¢ Scmy/ 82

http://cemos.cismid-uni.org/cemos-redacis.html
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NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER
MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250 Lima 31
Telephone Numbers (51-1) 482-0777, 482-0790 FAX 481-0170
e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : César Vizcarra Vargas
STATION CODE ¢ MOQoel

STATION LOCATION : Rolando Catacora Sports Complex -
Regional Government of Moquegua, Moquegua, Mariscal Nieto
LATITUDE . -17.186

LONGITUDE . -70.928

ALTITUDE (m) 1 1461

ACCELEROMETER MODEL : RION SM-10B

SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 1leo

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : June 23, 2001

ORIGIN TIME (Local) : 15:33:00

LATITUDE : -16.08

LONGITUDE . =73.77

DEPTH (km) : 33.00

MAGNITUDE : 6.9 mb

INFORMATION SOURCE . IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 15:33:00

NUMBER OF SAMPLES 2 19892

MAXIMUM ACCELERATION 3 -295.15 219.99 160.74
DATA UNITS . cm/s2

http://cemos.cismid-uni.org/cemos—-redacis.html
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CENTRO SISMOLOGICO NACIONAL DE CHILE SISMO DE 7.6 MS
Tiempo de Origen: 2016-12-25T14:22:27.358393Z
Tasa de muestreo: 100.0 muestras/seg
Numero total de muestras: 27615
Estacion: GOO7 Componente: HNE, HNN
Latitud: -43.114 Longitud: -73.664
Unidades: m/seg/seg

HoHHHEHH

-75° -74° -73° -72° -71°

http://evtdb.csn.uchile.cl/draw/0565d07cfe33abb0c9dff7bf02b31e51/G
007
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CENTRO SISMOLOGICO NACIONAL DE CHILE DE 8.2 Ms
Tiempo de Origen: 2014-04-01T23:46:14.000000Z
Tasa de muestreo: 200.0 muestras/seg
Numero total de muestras: 66800
Estacion: TO7A Componente: HNE, HNN
Latitud: -20.256 Longitud: -69.786
Unidades: m/seg/seg

HoHHHEHH

01/04/2014 23:46:45 19.57S 70.91W 38km Ms.ii

-18°

!

-19°

oa° ‘ han graﬁcaoi s()lg ls CO‘H‘I‘ 0nente§ .'E‘ste—‘v()este
-72° -71° -70° -69° -68°
http://evtdb.csn.uchile.cl/event/0565d07691412a26e183397aff£d92b6
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ANEXO 04: Mapas geoldgicos.

MAPA GEOLOGICO DE AZANGARO PUNO

LEYENDA
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
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Fm. Catacucho
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Gnupo Amba

MESOZOICA

PALEOZOICA
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MAPA GEOLOGICO DE LIMA
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MAPA GEOLOGICO DE ICA
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MAPA GEOLOGICO DE MOQUEGUA
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MAPA GEOLOGICO DE CHILE 7.6Ms
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MAPA GEOLOGICO DE CHILE 8.2Ms
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