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RESUMEN

En la presente investigacion se analizé el nivel de desempefio sismico del
Puente Chaman km. 701, en el distrito de Chepén — provincia de Chepén — La
Libertad, mediante el analisis estéatico no lineal (pushover), frente a solicitaciones
sismicas; tomando en cuenta que, con este andlisis se obtiene el
comportamiento real de la estructura, por lo tanto, se pueden predecir los dafios
que sufrird el puente después de ocurrido un sismo.

El andlisis estatico no lineal (pushover) consiste en aplicar un patrén de cargas
a la estructura en una direccion en especifico, que se incrementara hasta lograr
el colapso de la estructura. Para la aplicacion de este analisis en el Puente
Chaman se utilizo el software CSI Bridge v21;y, ademas, se tomé principalmente
como referencia los parametros descritos en el Manual de Puentes MTC (2018),
Manual de CALTRANS (2019), LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges
Rerence Manual (2014).

Para el desarrollo de esta investigacion se tuvo en cuenta las aceleraciones de
la zona de estudio, que sirvio para graficar el espectro de disefio y determinar el
desplazamiento de demanda para sismos raros y muy raros, con periodo de
retorno de 475 y 1000 afos, respectivamente. De otro lado, para determinar el
desplazamiento de capacidad del puente, se tuvo en cuenta las propiedades del
material (concreto, acero de refuerzo) y geometria del pilar. Se pudo determinar
gue el desplazamiento de demanda para sismos raros (Tr= 475 afios) es 0.36
cm en el eje transversal y 6.75 cm en el eje longitudinal, mientras que, para
sismos muy raros (Tr= 1000 afos) es 0.43 cm en el eje transversal y 7.76 cm en
el eje longitudinal. El desplazamiento de capacidad resulté 0.91 cm en el eje
transversal y 6.68 cm en el eje longitudinal. En conclusion, el nivel de desempefio
sismico del Puente Chaman para sismos Tr= 475 afos resulté dentro del estado
limite de prevencion de colapso, lo que nos indica que el puente presentara
dafos significativos no reparables, mientras que para sismos Tr= 1000 afios
resulté en el estado de colapso, lo que nos indica que el puente dejara de

funcionar completamente.

Palabras clave: Andlisis estatico no lineal, pushover, sismo raro, sismo muy

raro, capacidad, demanda.



ABSTRACT

In the present investigation, the level of seismic performance of the Chaméan
Bridge km. 701, in the district of Chepén - province of Chepén - La Libertad, by
means of non-linear static analysis (pushover), in the face of seismic solicitations;
taking into account that, with this analysis, the real behavior of the structure is
obtained, therefore, the damage that the bridge will suffer after an earthquake
can be predicted.

Nonlinear static analysis (pushover) consists of applying a load pattern to the
structure in a specific direction, which will increase until the structure collapses.
For the application of this analysis in the Shaman Bridge, the software CSI Bridge
v21 was used; Furthermore, the parameters described in the MTC Bridge Manual
(2018), CALTRANS Manual (2019), LRFD Seismic Analysis and Design of
Bridges Rerence Manual (2014) were taken as a reference.

For the development of this research, the accelerations of the study area were
taken into account, which served to graph the design spectrum and determine
the demand shift for rare and very rare earthquakes, with a return period of 475
and 1000 years, respectively. On the other hand, to determine the capacity
displacement of the bridge, the properties of the material (concrete, reinforcing
steel) and the geometry of the column were taken into account. It was possible
to determine that the demand displacement for rare earthquakes (Tr = 475 years)
is 0.36 cm in the transverse axis and 6.75 cm in the longitudinal axis, while, for
very rare earthquakes (Tr = 1000 years) it is 0.43 cm in the transverse axis and
7.76 cm in the longitudinal axis. The capacity displacement was 0.91 cm in the
transverse axis and 6.68 cm in the longitudinal axis. In conclusion, the level of
seismic performance of the Chaman Bridge for earthquakes Tr = 475 years
resulted within the limit state of collapse prevention, which indicates that the
bridge will present significant non-repairable damage, while for earthquakes Tr =
1000 years it resulted in the state of collapse, which indicates that the bridge will
stop working completely.

Keywords: Nonlinear static analysis, pushover, rare earthquake, very rare

earthquake, capacity, demand.
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INTRODUCCION
1.1.Problema de lainvestigacién

1.1.1. Descripcion de larealidad problematica

Los puentes son estructuras disefiadas con la finalidad de conectar
dos puntos, de modo tal que garantice la transitabilidad de vehiculos
y asi mejorar la conexion entre ciudades, pueblos, caserios, etc.
Muchas de estas estructuras resultan afectadas por diferentes
factores, resaltando, entre otros, los efectos de accion sismica. Y
generalmente se han construido muchos tipos de puentes sin tomar
en cuenta una adecuada filosofia de disefio sismorresistente.

En afios anteriores, para aplicar un analisis no lineal a un puente, la
forma mas comun era resolver un modelo lineal equivalente con
propiedades linealizadas equivalentes, por lo que el nivel de
conservatismo era desconocido. Actualmente, se conoce de
diferentes métodos de andlisis no lineal, entre ellos el analisis
estatico no lineal (pushover) que sirve para determinar el
comportamiento real de la estructura ante sismos.

Cabe resaltar que, en nuestro pais no se toma importancia a
procedimientos de analisis no lineal en puentes para determinar el
desempeiio sismico ante solicitaciones de cargas. Como sabemos,
en el Peru existen gran cantidad de puentes que fueron disefiados y
construidos en zonas altamente sismicas, los cuales no reciben un
adecuado mantenimiento a pesar que la mayoria presentan mas de
50 afios de antigiedad. Debido a estas causas existe una gran
incertidumbre saber si el puente se encuentra en condiciones de
servicio frente a la accion de un sismo, incrementando el nivel de
probabilidad de colapso.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el 15% de
puentes en carreteras no concesionados a nivel nacional se
encuentran en un estado Optimo, no obstante, existe gran cantidad
de puentes que se encuentran en un estado de regular a malo.

En particular, el puente Chaman esta ubicado en el km. 701 del

distrito de Chepén, provincia de Chepén, La Libertad, en la

1



Panamericana Norte (tramo Chepén - Chiclayo) siendo una de las
vias de acceso entre los departamentos de La Libertad y
Lambayeque, y teniendo una antigiedad aproximada de 35 afos.
Segun el Gobierno Regional de La Libertad, el puente Chaman ha
sido considerado uno de los 5 puentes mas vulnerables a colapsar
en la region, tomando en cuenta diferentes factores como: Las
normas bajo las que fue disefiado, las cuales no contaron con
procedimientos de analisis del desempefio sismico, ademas de la
zona altamente sismica en la que se encuentra, de acuerdo a la
norma E030. Entre otros factores se tiene: El aumento del volumen
del tréfico vehicular, intemperismo, crecida del rio Loco del Chaman,
falta de mantenimiento por parte de las autoridades competentes,
etc.

Asi, dicho puente se ha caracterizado por ser de vital importancia
para la conexion entre los departamentos de La Libertad y
Lambayeque, por lo que un posible colapso de la estructura dejaria
incomunicadas a varias ciudades del norte. Las poblaciones mas
afectadas serian las provincias de Chepén y Chiclayo, las cuales
cuentan con un total de 78,418 y 799,675 habitantes,
respectivamente, segun el INEI en el dltimo censo realizado en el
afo 2017.



1.1.2. Formulacion del problema

¢, Cual es el nivel de desempefio sismico del Puente Chaman km.
701, en el distrito de Chepén — provincia de Chepén — La Libertad,
mediante el analisis estatico no lineal (pushover), frente a
solicitaciones sismicas?

1.2.Objetivos de lainvestigacion
1.2.1. Objetivo General

Analizar el nivel de desempefio sismico del Puente Chaméan km.
701, en el distrito de Chepén — provincia de Chepén — La
Libertad, mediante el andlisis estatico no lineal (pushover), frente
a solicitaciones sismicas.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Hallar la categoria de disefio sismico del Puente Chaman,
para sismos con periodo de retorno de 475y 1000 afios.

- Determinar el desplazamiento de demanda sismica
transversal y longitudinal del Puente Chaman.

- Determinar la capacidad de desplazamiento transversal y
longitudinal del Puente Chaman.

- Determinar la relacion de demanda/capacidad transversal y
longitudinal del Puente Chaman.

- Determinar el nivel de desempefio sismico del Puente
Chaman, para sismos con periodo de retorno de 475y 1000
afos.

1.3.Justificacion de la investigacion

Justificacibn académica: La presente investigacion tiene como fin
ampliar los conocimientos en el estudio de analisis de desempefio
sismico a puentes de concreto armado bajo la accién de solicitaciones
sismicas, aplicando procedimientos de andlisis no lineal.

Justificacion social: Es de vital importancia realizar un estudio riguroso
en cuanto a efectos sismicos del Puente Chaméan, ya que dicha
estructura es una de las vias de acceso ubicada en la Panamericana

Norte que permite la transitabilidad de los usuarios, ademas de un gran

3



movimiento econémico e interconexion entre las ciudades de Chepén
y Chiclayo, y por consiguiente los departamentos de La Libertad y
Lambayeque. Por lo tanto, la preservacion del puente garantiza a los
pobladores el acceso y comercializacion de bienes y servicios.

. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes Internacionales

v/ Cabrera Venegas, Rodrigo (2018) en su tesis para optar el
titulo de Ingeniero Civil titulada “Desempefio sismico en
puentes de hormigén armado en Chile” de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, mencion0 que:

“Dado el contexto de actividad sismica en el pais, evaluar el
desempeiio sismico de los puentes debiese ser parte del
proceso de disefio. Sin embargo, hasta la fecha eso no es
efectivo. Para lograr implementar esta metodologia es
necesario considerar que los puentes de hormigbn armado
incursionan en el rango no lineal ante cargas sismicas, en
consecuencia, los métodos no lineales de analisis entregan
una herramienta que permite una adecuada caracterizacion
del fenémeno”.

“El objetivo principal consisti6 en estudiar el nivel de
desempeiio de puentes de hormigon armado mediante
analisis no lineal estatico pushover, para ello como parametro
de entrada se determina estudiar tres puentes disefiados para
operar en carreteras chilenas con diferentes caracteristicas,
considerando un puente disefiado utilizando criterios sismicos
posteriores a terremoto del Maule, otro anterior al terremoto
(2009) y finalmente un puente que haya presentado fallas en
este evento”.

‘La metodologia implementada se bas6é en un analisis no
lineal estdtico mediante un modelo computacional de

elementos finitos desarrollado en el programa SAP2000 v19;
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este tipo de analisis captur6 la capacidad de la estructura

mediante leyes constitutivas de materiales, compatibilidad de

deformaciones y equilibrio de fuerzas. Se caracterizd el
desempefio sismico considerando estados limites en el
estado del arte”.

Finalmente, las conclusiones fueron:

- “Desde el presente estudio se desprende que, para todos
los puentes en analisis, los apoyos elastoméricos
presentan un desempefio sismico no acorde con los
criterios de normativas nacionales e internacionales, esto
se concluye debido a que no se cumple con la filosofia de
disefio planteada por AASHTO y por el Manual de
Carreteras, en donde para terremotos severos el puente no
debe colapsar. Identificando los espectros con mayor PGA
y Sa (T) como sismos severos, se observa que estos
generan deformaciones superiores al limite asociado al
colapso (LS4)”.

- “Para poder concluir acerca del colapso de uno de los
puentes analizados, es necesario un analisis no lineal
tiempo-historia que incluya el registro sismico y la
degradacion de materiales debido a los ciclos de histéresis,
entre otras variables”.

- “Al considerar el espectro de disefio del Manual de
Carreteras como un espectro de disefio de intensidad
moderada, es posible observar que los puentes cumplen
con el objetivo de desempefio para sismos de intensidad

moderada”.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

v' Chancha Calderon, Julio (2018) en su tesis para optar el
titulo de Ingeniero Civil titulada “Evaluacion del
desempefio estructural mediante procedimiento no
lineales en puentes de concreto reforzado” de la
Universidad Nacional de Huancavelica, mencion6 lo

siguiente:

“‘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”.

“El objetivo principal de la investigacion se baso en evaluar el
desemperio de la estructura en puentes de concreto reforzado
a través de una metodologia de andlisis no lineal con
procedimientos pretendidos primordialmente para estimar la
demanda sismica en componentes criticos del puente y los
sistemas”.

“La metodologia propuesta fue en base al analisis pushover
gue es un procedimiento no lineal estatico en el que la
magnitud de la carga estructural se incrementa de acuerdo
con un patrén de carga de referencia predefinido, y el analisis
de la historia del tiempo no lineal que explica las no
linealidades o la degradacién de la resistencia de diferentes
elementos del puente, asi como el patron de carga o la
intensidad del movimiento en el suelo y las caracteristicas
utilizadas durante un analisis dinamico no lineal”.

Finalmente, las conclusiones fueron:



- “Mediante el analisis Pushover se obtuvo fuerza cortante
eje X de 63.25tn y un desplazamiento de 11.73cmy en el
eje Y con una cortante de 152.33tn y un desplazamiento de
5.53cm”.

- “El grado de vulnerabilidad del puente en estudio, dentro
del sitio donde estd 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 3
historiales del tiempo de aceleracién que hayan ocurrido en
el lugar de estudio, si no se cuenta con historiales de
tiempo en el lugar se crearan 5 acelerogramas sintéticos

que se ajusten al espectro de respuesta elastica”.

v' Cérdova de la Cruz, Jeffer (2018) en su tesis para optar el
titulo de Ingeniero Civil titulada “Evaluacion de la
vulnerabilidad del puente Nochoz ante solicitaciones
sismicas en el distrito de Puerto Bermudez, de la
provincia de Oxapampa — region Pasco - 2018” de la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, mencioné lo

siguiente:

“El Peru esta comprendido entre una de las regiones de mas
alta actividad sismica que existe en la tierra (Cinturén de
fuego del Pacifico), por lo tanto, esta expuesto a este peligro
(...) De otro lado, el puente Nochoz se encuentra como unico
medio que une los distritos de Villa Rica, Puerto Bermudez y
Ciudad Constitucion. En cuanto a su antigiiedad, este puente
fue construido hace mas de 30 afios por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, con un disefio concebido bajo
normas ya no vigentes al dia de hoy. En los que establecen

cargas de disefio inferiores a las exigidas actualmente”.



“El objetivo principal de la investigacion fue evaluar la
vulnerabilidad ante solicitaciones sismicas mediante métodos
cualitativos y cuasi experimentales del puente Nochoz, que es
una estructura de 30 afos de antigtiedad de concreto armado
de 50 metros luz, dividido en dos tramos por un pilar central
tipo muro”.

“La metodologia propuesta se dividio en dos partes: la primera
parte consistio en determinar el indice de vulnerabilidad del
puente, en base a la evaluacion de nueve parametros a los
gue se asigno un coeficiente de acuerdo a las caracteristicas
del puente y mediante los cuales se obtuvo un indicador de la
vulnerabilidad del puente, que representara si el puente es o
no vulnerable. La segunda parte se aplico el método del
espectro de capacidad, debiendo hallar la curva de capacidad
mediante un analisis estatico no lineal, que se convirtié en un
espectro de capacidad, asi mismo se determind los espectros
de demanda para cada estado limite de la estructura, y
mediante la interseccion de estos se calculé los
desplazamientos maximos”.

Finalmente, las conclusiones fueron:

- “Se determind que el puente Nochoz es vulnerable ante las
solicitaciones que genera unos SiSmMOS raros con un
periodo de retorno de 474 afos, que corresponde a un
estado limite de seguridad y por consiguiente es vulnerable
a sismos superiores”.

- “El puente Nochoz es capaz de soportar sismos frecuentes
y ocasionales con periodos de retorno de 72 y 225 afios
respectivamente, siendo este Ultimo el que corresponde a
un estado limite de control de dafio, que ocasiona que el
comportamiento del puente se encuentre casi al limite del
rango elastico”.

- “Los desplazamientos del puente para sismos frecuentes y

ocasionales son aceptables, y se prevé que tendran un
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efecto minimo mientras que para sismos raros, muy raros
e inclusive para el sismo de disefio, los desplazamientos
superaran a los permisibles ocasionando la falla del puente

y su colapso”.

v Aronés Villavicencio, Alvaro & Cortés Anderson, Carlos
(2018) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil
titulada “Evaluacion estructural del puente Huaracane
con las Especificaciones de Disefio de Puentes AASHTO
LRFD 2012 y Norma Técnica Peruana Sismorresistente
E.030 2016” de la Universidad Peruana de Ciencias

Aplicadas, mencionaron lo siguiente:

“En la actualidad, en el Pert no se cuenta con una norma
actualizada para el disefio de puentes en concreto armado.
Como guia, muchos ingenieros utilizan el libro “Manual de
Disefio de Puentes” elaborado por la Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, aprobado por Resolucién Ministerial N°
589-2003-MTC/02 del 31 de julio del 2003, que se encuentra
vigente hasta la actualidad”.

“El objetivo principal se orienté a evaluar un puente de
concreto armado con las normas y guias pertinentes actuales
y contrastar el disefio resultante con el obtenido en el analisis
del puente con las normas vigentes en la época en que se
construyé (Standard Specifications for Highway Bridges
AASHTO 1996, DGCF). En base a los momentos, fuerzas de
flexion y corte, derivas que se obtienen en base a la capacidad
actual del puente”.

“Se realizé un estudio de las normas AASHTO LRFD 2012,
Manual de Disefio de Puentes del MINISTERIO DE
TRANSPORTE Y COMUNICACIONES y Norma E-030 de
Disefio Sismorresistente 2016. Ademas, se realiz0 la

evaluacion concerniente al disefio de un puente de concreto



armado de dos tramos, a manera de ejemplo. El puente

evaluado fue el Huaracane, ubicado en Moquegua, disefiado

en el 2008, bajo las normas AASHTO Standard”.

Finalmente, las conclusiones fueron:

- “Se compararon los desplazamientos obtenidos del analisis
sismico del puente con el maximo permisible segun el
AASHTO LRFD 2012. El documento mencionado presenta
una ecuacion: N= (200 + 0.0017 x L + 0.0067 x H) (1 +
0.000125 x S?) con la cual se determina el desplazamiento
maximo permitido. Los desplazamientos maximos
obtenidos en la evaluacién sismica fueron de 54 mm y 53
mm para el estribo y pilar respectivamente. Tales valores
corresponden a la direccion X. El desplazamiento maximo
permitido obtenido con la ecuacion presentada por el
AASHTO LRFD 2012 es de 323 mm. Por lo tanto, se
cumple con lo establecido en la norma mencionada”.

- “La norma peruana E.030 2016 y la norma internacional
AASHTO LRFD 2012 otorgan lineamientos de disefio en el
rango elastico conservadores. El codigo de disefio
estructural ATC-40 brinda una guia de disefio pensada
para el rango no-lineal, con lo cual exige un mayor grado
de seguridad ante solicitaciones sismicas. Al comparar los
resultados mediante las normativas empleadas en la
presente tesis con los resultados obtenidos a través del
ATC-40 observamos una adecuada similitud. Con eso se
puede concluir que las normativas consideradas en la tesis
ofrecen un amplio grado de seguridad ante esfuerzos
sismicos. Asimismo, se asegura que el puente se
mantenga operacional luego de un evento sismico”.

- “De acuerdo a la evaluacién por desempefo con codigo
ATC-40 del puente Huaracane, tiene un nivel de

desempeno de ocupacion inmediata.”
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v' Vargas Bejarano, Cesar (2017) en su tesis para optar el
titulo de Magister en Ingeniero Civil titulada “Evaluacion
del desempeno sismico de puentes continuos” de la
Pontificia Universidad Catdlica del Perd, menciono lo

siguiente:

‘Los puentes son estructuras necesarias para la
comunicacion de ciudades y su falla ante sismos conllevaria
al aislamiento de las mismas. Por ello la necesidad de evaluar
puentes existentes hace que hoy se dispongan de una
diversidad de meétodos con el fin de determinar su
vulnerabilidad ante sismos. Es asi que, las variables que
intervienen en la evaluacion sismica no son valores
deterministicos sino mas bien variables aleatorias. Es por ello
gue tomar en cuenta esa variabilidad en la evaluacion
estructural es fundamental”.

“El objetivo principal se basé en contribuir con el desarrollo de
metodologias para la evaluacion del desempefio de dos
puentes existentes.”

“En este estudio se trabajaron dos métodos, los cuales fueron
el analisis dinamico incremental y simulacion de Montecarlo
usando redes neuronales artificiales para la generacion de
curvas de fragilidad. El primer método abarco conceptos tanto
de estadistica descriptiva como inferencial. Asi se presentan
histogramas, frecuencias relativas acumuladas, valores de
centralizacion, dispersion, etc; mientras que para el segundo
meétodo se tomo la muestra de manera aleatoria, debido a esto
para obtener resultados confiables se necesitan muchas
simulaciones que conllevaria a un costo numérico muy alto.
Por ello se uso las redes neuronales artificiales como
‘reemplazo” del modelo estructural no lineal. Para lograr esto
la red se “entrend” con una base de datos del modelo
estructural”.

Finalmente, las conclusiones fueron:
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“Segun los resultados del analisis dinamico incremental los
dos puentes muestran que para sismos frecuentes y
ocasionales la estructura se encuentra en la zona de
servicio. Para sismos raros la estructura algunas veces
ingresa a la zona de control de daflos con cierta
probabilidad, pero en ningln caso para ese nivel de peligro
ingresa a la zona de limite de seguridad”.

“Para sismos muy raros las estructuras alcanzan solo la
zona de limite de seguridad, pero en ningun caso llegan a
la zona de prevencién de colapso. Remarcando que solo el
puente 1 en la direccién Y alcanza la zona de limite de
seguridad”.

“Con respecto a la comparacion de métodos para sismos
raros el puente 1 en la direccion Y el analisis pushover
arroja un desplazamiento de desempefio de 10.60cm,
mientras el analisis tiempo historia, segun la norma E030,
arroja que ese desplazamiento tiene una probabilidad de
ser excedido de 45%. El analisis con IDA da un porcentaje

de excedencia de 49%".

12



2.2.

Marco Tedrico

2.2.1. Generalidades del puente

2.2.1.1.

2.2.1.2.

¢, Qué es un puente?

Es una obra que se construye para salvar un obstaculo
dando asi continuidad a una via. Suele sustentar un camino,
una carretera 0 una via férrea, pero también puede
transportar tuberias y lineas de distribucion de energia. Los
puentes que soportan un canal o conductos de agua se
llaman acueductos. Aquellos construidos sobre terreno seco
o en un valle, viaductos. Los que cruzan autopistas y vias de
tren se llaman pasos elevados. (Rodriguez Serquén, 2017)
Constan fundamentalmente de dos partes:

a) La superestructura conformada por: tablero que soporta
directamente las cargas; vigas, armaduras, cables,
bovedas, arcos, quienes transmiten las cargas del tablero a
los apoyos.

b) La infraestructura conformada por: pilares (apoyos
centrales); estribos (apoyos extremos) que soportan
directamente la superestructura; y cimientos, encargados de
transmitir al terreno los esfuerzos. (Rodriguez Serquén,
2017)

Clasificacion de puentes

Los puentes se clasifican de diferentes maneras, entre otros:

a. Segun la Naturaleza de la Via Soportada
Se distinguen puentes para carretera, para ferrocarril, para

trenes eléctricos de pasajeros, para acueductos, puentes
para peatones y los puentes para aviones que existen en los
aeropuertos; también existen puentes de uso mdaltiple.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

b. Segun el material

Existen puentes de piedra, madera, sogas, hierro, acero,
concreto armado, concreto pre-esforzado, y uUltimamente de

materiales compuestos (fibras de vidrio, fibras de carbon,
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etc.). La clasificacion se hace considerando el material
constitutivo de los elementos portantes principales.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

C. Segun el sistema estructural
Los puentes se clasifican en las siguientes tres grandes

categorias: los puentes tipo viga, los puentes tipo arco, y los
puentes suspendidos.

- Los Puentes Tipo Viga

Pueden ser de tramos simplemente apoyados, tramos
isostaticos tipo gerber o cantiléver, tramos hiperestaticos o
continuos. En los puentes tipo viga, el elemento portante
principal esta sometido fundamentalmente a esfuerzos de
flexion y cortante. Los puentes tipo losa se clasifican dentro
de los puentes tipo viga, a pesar que el comportamiento de
una losa es diferente al de una viga o conjunto de viga.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

- Los Puentes en Arco

Pueden ser de muy diversas formas, de tablero superior, de
tablero intermedio y de tablero inferior, de timpano ligero o
de timpano relleno o tipo béveda.

Los puentes portico pueden ser considerados un caso
particular de los puentes tipo arco, existen con columnas
verticales y con columnas inclinadas. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2018)

- Los Puentes Suspendidos

Pueden ser colgantes, atirantados o una combinacion de
ambos sistemas. (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, 2018)

d. Clasificacion para fines de disefio sismico
Para fines del disefio sismico de los puentes, el Propietario

debera clasificar el puente en una de las tres categorias
siguientes segun su importancia:
Puentes Criticos,

Puentes Escenciales, u
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2.2.1.3.

Otros puentes
- Puentes Esenciales
Son aquellos puentes que deberian, como minimo, estar
abiertos para vehiculos de emergencia o para fines de
seguridad y/o defensa inmediatamente después del sismo
de disefio, con un periodo de retorno de 1000 afios.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
- Puentes Criticos
Son aquellos puentes que deben permanecer abiertos para
el transito de todo tipo de vehiculos después del sismo de
disefio y deben poder ser utilizados por vehiculos de
emergencia para propositos de seguridad y/o defensa
inmediatamente después de un gran sismo, por ejemplo, un
evento de periodo de retorno de 2500 afios. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2018)
- Otros Puentes
Los puentes que no son Criticos ni Esenciales. (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2018)
Disefio sismico

Filosofia de disefio sismico de puentes

La filosofia actual de AASHTO para el disefio sismico tiene
sus raices en las respuestas a tres preguntas

fundamentales:

1. ¢ Es posible disefiar un puente para que no sufra dafios
durante un terremoto de moderado a fuerte, como se hace

con el viento, el frenado y otras cargas laterales?

La respuesta no es de manera econdmica. Para evitar
dafnos, el puente debe responder elasticamente y, como
resultado, se desarrollaran grandes fuerzas en las columnas
y cimientos (Imagen 5). En todas las regiones sismicas,
excepto en las mas bajas, estas fuerzas seran demasiado
grandes para ser resistidas economicamente. Ademas,

existe una pequefa pero significativa posibilidad de que un
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terremoto mas grande que el terremoto de disefio ocurrira
durante la vida util del puente y produzca fuerzas adn
mayores. (FHWA, 2014)

Imagen 1: Desempefio elastico.

F 1

Ground
Acceleration

=4

Time

Fuente: LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges Reference
Manual (2014).

2. ¢Como se pueden disefiar los puentes para permitir

dafos y permanecer seguros?

Los puentes pueden construirse para comportarse de
manera ductil bajo grandes cargas sismicas (Imagen 6).
Estos modos de dafio ddctil generalmente implican el
desempeiio de varios elementos estructurales y la
correspondiente deformacion plastica en estos elementos.
Una vez que se produce el desempefio, las fuerzas en el
puente no pueden exceder las que producen los elementos,
incluso durante terremotos muy grandes. Esta accion tipo
fusible se puede lograr de manera segura y evitar el colapso
si los elementos estan disefiados y detallados para las
deformaciones plasticas asociadas. Este es un concepto
muy poderoso, ya que pone un limite a las fuerzas que
deben considerarse en el disefio, desde las conexiones
hasta los cimientos, incluso para los grandes terremotos.
(FHWA, 2014)
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Imagen 2: Cedencia inelastico.
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Fuente: LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges Reference
Manual (2014).

3. ¢, Como puede analizarse un puente que cede bajo cargas

dindmicas sin costo y esfuerzo indebidos?

De muchos analisis rigurosos de la historia del tiempo de las
estructuras en cedencia, la experiencia ha demostrado que
las técnicas de analisis elastico convencionales pueden
usarse para predecir adecuadamente los desplazamientos
maximos en un puente. En otras palabras, resulta que, para
muchos puentes comunes, los desplazamientos que
suponen un comportamiento elastico son aproximadamente
los mismos que para un puente que cede, es decir, Alneastic
Max = AElastic Max en la Imagen 3. Para algunos puentes
rigidos, la estructura en cedencia tiende a experimentar
desplazamientos mas grandes y los factores de ajuste estan

disponibles para corregir este efecto. (FHWA, 2014)

Imagen 3: Desplazamientos maximos elasticos e inelasticos.

R e

y A Inelastic Max

A Elastic Max

Fuente: LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges Reference
Manual (2014).
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La exposicion al temblor de terremotos de moderados a
grandes no debe causar el colapso de todo o parte del
puente. Sin embargo, se acepta el dafio siempre que sea de
naturaleza dactil, facilmente detectable y accesible para
inspeccién y reparacidén posterior si es necesario. (FHWA,
2014)

Esta es esencialmente una filosofia de "no colapso" para el
disefio sismico y ha sido adoptada por muchas agencias
estatales y federales, no solo para puentes sino también
para edificios publicos y privados. Se cree que el "no
colapso" asegurara la "seguridad de la vida", que es un
objetivo fundamental de los codigos estructurales. (FHWA,
2014)

Sin embargo, a pesar del hecho de que no colapsaran los
tramos, el puente puede dafarse hasta el punto de no ser
utilizable incluso por los vehiculos de emergencia, y los
costos de reparacion pueden exceder el costo de un nuevo
puente. Esto puede ser indeseable para ciertas clases de
puentes, como los que son de importancia critica. Como
consecuencia, se han desarrollado metodologias de disefio
basado en el desempefio que aseguran niveles de
desempefio mas altos a discrecion del propietario. Como se
muestra en la Imagen 4, el costo inicial de un puente
disefiado para un nivel de desempefio mas alto que la
prevencion de colapso (recuadro 'f') puede ser significativo,
en particular para los terremotos con periodos de retorno
mas largos (recuadro 'a’). Pero el incremento en el costo
puede ser pequefio en comparacién con los costos de
reparacion / reemplazo y las pérdidas de la sociedad /
empresa durante el cierre, si el terremoto de disefio ocurre
durante la vida util del puente (compare las casillas "f*y "d").
(FHWA, 2014)
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Imagen 4: Implicaciones de costos del disefio basado en el
desempeifio.

AASHTO Actual

AASHTO
Pre-2007

Costos

Prevencion
de Colapso

Seguridad ‘
de Vida 1 imite

Fuente: LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges Reference
Manual (2014).

Procedimiento para el disefio sismico

El proceso de disefio sismico es esencialmente un proceso
de tres partes: primero, decida el nivel de desempefio
requerido durante el terremoto de disefio (para la mayoria
de los puentes, este sera el requisito de "no colapso");
segundo, calcule la demanda que el terremoto de disefio
coloca en el puente; y tercero, asegurese de que el puente
tenga la capacidad de soportar esta demanda y satisfacer el
nivel de desempefio requerido (por ejemplo, "sin colapso”).
La hoja de ruta para el disefio sismico de un puente es, por
lo tanto, la siguiente (FHWA, 2014):

PARTE A: DETERMINACION DEL NIVEL DE
DESEMPENO

Paso 1: Determine el nivel de desempefio requerido en
consulta con el Propietario. En la mayoria de los casos, esto
simplemente sera el requisito de "prevenciéon de colapso”.
(FHWA, 2014)

PARTE B: ANALISIS DE LA DEMANDA

Paso 2: Determine las cargas sismicas en el sitio del puente,

ya sea a partir de mapas nacionales de coeficientes de
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disefio o un ejercicio de evaluacion de riesgo sismico

especifico del sitio.

Paso 3: Determine las condiciones del suelo en el sitio y

modifique las cargas sismicas en consecuencia.

Paso 4: Analice el puente para las cargas dadas utilizando
uno de varios métodos dinamicos elasticos posibles
elegidos de acuerdo con la complejidad del puente. Como
minimo, obtener valores maximos para fuerzas vy
desplazamientos. Realice este andlisis en cada una de las
dos direcciones ortogonales y combine los resultados para

obtener valores para usar en el diseiio. (FHWA, 2014)
PARTE C: DISENO DE CAPACIDAD

Paso 5: Seleccione las ubicaciones en el puente donde se
permitira el desempefio, es decir, seleccione el mecanismo

de articulacion plasticas.

Paso 6: Disefie elementos que produzcan una capacidad
superior a la demanda del Paso 4 sin degradacion. Detalle

estos lugares para la ductilidad.

Paso 7: Verifique la trayectoria de carga a través del puente
y proteja todos los componentes (excepto los elementos que
se rinden) contra dafios. Este paso se conoce como
"proteccion de capacidad”. (FHWA, 2014)

2.2.2. Métodos de disefo sismico

2.2.2.1.

Método basado en fuerzas (FBM)

El Método de disefio basado en la fuerza (FBM) es el
método tradicionalmente utilizado por las Especificaciones
AASHTO LRFD. El método desarrolla las fuerzas de disefio
sismico para obtener elementos que puedan ceder (My) al

dividir las fuerzas sismicas elasticas obtenidas del andlisis
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de demanda por el Factor de Modificacion de Respuesta
apropiado (R). (FHWA, 2014)

Los factores R se utilizan para obtener las fuerzas de disefio
para cada componente utilizando los resultados del analisis
de demanda del puente cuando estan sujetos a las cargas
sismicas definidas por los espectros de disefio elastico.
Inherente al valor R es la suposicion de que las columnas
cederan (My) cuando estén sujetas a las fuerzas de
demanda elasticas inducidas por los movimientos del sismo
de disefio. Graficamente, el concepto del enfoque del factor
R se ilustra en la Imagen 5. Se muestra que la fuerza, F y el
desplazamiento, A, son medidas globales de la respuesta
del puente, por ejemplo, corte total de la base y
desplazamiento maximo del puente. (FHWA, 2014)

Imagen 5: Calculo del nivel de fuerza de disefio y la demanda de
desplazamiento en un método basado en la fuerza.

F
4 Respuesta Elastica
'( £l enfoque basodo en el
Feiasc a . método de fuerzo es
principalmente fuerzas
de disefio
R bassdon o
Deapsery

Fpus .
En su lugar se requieren detolies
prescriptivos especificos.

|

|

|

|

|

|

| Lo capacidad de desplazamiento

— + _y _ no se verifico directomente,

|\

| Loviziding gy stem

| P

Lejgete syden

Método bosado en la fuerza es la fuerzas de disefio

Fuente: LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges Reference
Manual (2014).

La linea de respuesta elastica representa la respuesta del
puente si no se produce ningun dafio ni se produce ningun

rendimiento. Un andlisis elastico se basa en tales
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2.2.2.2.

condiciones. La fuerza maxima obtenida durante la sacudida
de un terremoto corresponde al pico de la curva elastica y
probablemente seria una gran fuerza para el disefio para
resistir. Un enfoque alternativo que permite el desempefio
se muestra en la gréfica bilineal inferior, donde la fuerza
elastica maxima se ha reducido. Esta reduccion es
producida por el factor R. Si el puente realmente forma su
mecanismo plastico de una vez en el punto de partida de la
curva de respuesta elastica lineal y el periodo de vibracién
es tal que se aplica la regla de desplazamiento igual,
entonces el factor R también corresponde al factor de
ductilidad. Por lo tanto, el factor R a menudo se considera
sinonimo de demanda de ductilidad. Esto puede no ser
siempre el caso. No obstante, la Imagen 5 ilustra la base del
método del factor R (FBM). (FHWA, 2014)

Tabla 1: Pasos para el Método basado en fuerzas.

Paso Actividad de disefio de FBM

Analizar el modelo con demanda para fuerzas elasticas.

Combinar respuestas ortogonales.

Reduzca los momentos sismicos por el factor R (solo elementos de cedencia)
Combinar con ofras cargas concurrentes.

Calcule la resistencia requenida de los elementos que llequen a la cedencia
Elegir el refuerzo en elementos solictados en cedencia

Detalle de elementos que llequen a la cedencia prescriptivamente para ductilidad.
Capacidad de proteccion de elementos elasticos

L= = R I = =0 B [~ - | o I

Fuente: Elaboracion propia.
Método basado en desplazamientos (DBM)

El Método basado en el desplazamiento (DBM) es el método
utilizado en las Especificaciones de la Guia de disefio. Al
igual que el FBM, se utiliza un modelo de demanda. Sin
embargo, la demanda es simplemente el desplazamiento, y
esto incluye el efecto de multiples modos de vibracion,
combinacion direccional y flexibilidad de la cimentacion, tal

como lo hace la demanda del modelo para la FBM. Por lo
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tanto, la respuesta en el modelo debido a la demanda puede
verse como desplazamientos objetivos en cada apoyo de la
subestructura del puente y este debe poder resistir sin dafios
gue conduzcan a una pérdida prematura de su resistencia.
(FHWA, 2014)

Tabla 2: Pasos para el Método basado en Desplazamientos.

Paso Actividad de disefio de DBM

—_

Disefio para casos no sismicos / resistencia minima.

]

Desarrollar la demanda en el modelo

Analizar modelo para desplazamientos elasticos y realizar combinaciones
direccionales.

Desarrollar un modelo para la evaluacion por desplazamiento.

Determine el desplazamiento méaximo permisible.

Comparar estos desplazamientos con los desplazamientos por demanda. (3)

Ajustar los detalles para que la capacidad supere la demanda.

Capacidad para proteger a los elementos que no lleguen a la cedencia.

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion de capacidad por el método DBM implica
realizar un analisis seccional para obtener la relacion entre
el momento y la curvatura, y el andlisis para calcular las
caracteristicas de carga y desplazamiento del puente
(modelo de evaluacion de desplazamiento) y asi determinar
la capacidad por desplazamiento (desplazamiento
permisible) de la subestructura del puente. La capacidad de
desplazamiento se compara con la demanda sismica para
evaluar la capacidad del componente para resistir el
terremoto. Si la capacidad de desplazamiento es
inadecuada, entonces se puede agregar acero de
confinamiento adicional para mejorar la ductilidad de la
seccion, que se refleja en la relacion entre el momento y la
curvatura. (FHWA, 2014)
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2.2.2.3.

Imagen 6: Calculo del nivel de fuerza de disefio y la demanda de
desplazamiento en el método basado en desplazamiento

Design Force Level
Agemang @ssumed equal to Acgeye and
s explicitly checked to be less than Aopacy

Force, F

Frnatic —Wf==s=ssssemancann

Inelastic capacity of bridge
explicitly calculated (Push-over

curve)
Ficla —®p=r==eee- L

Displacement, A

A

Agictd Nolastic  Ndemand Acapacity

Fuente: LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges Reference
Manual (2014)

Ademas de evaluar la demanda de desplazamiento contra
la capacidad de desplazamiento, puede requerirse un
control directo de las demandas de ductilidad de los
elementos locales para minimizar el riesgo de estirar los
limites de las demandas de ductilidad y la deformabilidad de
las columnas mas alla de lo que se ha demostrado mediante

pruebas experimentales. (FHWA, 2014)
Comparacion de los dos métodos de disefo

Con el FBM, los valores de R se prescriben en las
disposiciones de disefio y generalmente se usan para
dimensionar elementos de rendimiento (por ejemplo,
columnas) en un puente. No se realiza ninguna verificacion
de las demandas reales de desplazamiento o ductilidad en
las columnas individuales, y se utilizan detalles preceptivos
para garantizar que se incluya la ductilidad adecuada en los

elementos que producen. (FHWA, 2014)

Con el DBM, la capacidad de desplazamiento de cada

columna se evalla y compara con la demanda de

desplazamiento en las columnas individuales. La capacidad

de deformacion plastica se determina utilizando las

relaciones entre el momento individual y la curvatura

derivadas de las capacidades de deformacién del material.
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La demanda de ductilidad de un miembro local también se
calcula y se compara con las demandas de ductilidad
maximas permitidas. Con los controles de desplazamiento o
de ductilidad, los detalles pueden personalizarse para
mejorar la deformabilidad, segun sea necesario. (FHWA,
2014)

2.2.3. Peligro sismico

Los puentes seran disefiados para tener una baja probabilidad de

colapso, pero pueden sufrir dafios significativos e interrupcion del

servicio cuando estén sujetos a movimientos sismicos que tengan

siete por ciento de probabilidad de excedencia en 75 afios.
(AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017)

2.2.3.1.

Antecedentes de eventos sismicos en puentes

En los dltimos aflos se han presentado eventos sismicos
gue han ayudado a entender el comportamiento de un
puente frente a la accion de un sismo. De acuerdo al LRFD
Seismic Analysis and Design of Bridges Reference Manual
(FHWA, 2014), se presentan cuatro casos comunes de fallas
en puentes ante acciones sismicas:

a) Tramos no asentados debidamente por que las longitudes
de apoyo son insuficientes,

b) Colapso o dafio a la superestructura debido a una
inadecuada trayectoria de carga, indice de contorno (por
ejemplo, deficiencia en llaves de corte y elementos frames
transversal con poca capacidad, desequilibrio por rigidez en
los pilares)

c) Falla de la columna por flexion y corte debido a
inadecuados detalles para que elemento desarrolle
ductilidad, y

d) Dafio estructural debido a falla del suelo, licuefaccion y

falla por ruptura de estrato.
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Imagen 7: Colapso de puentes debido a longitud de soporte insuficiente.
Nigata 1964; San Fernando 1971; San Francisco 1989; Chile 2010.
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Imagen 8: Dafios en la superestructura debido a una ruta de carga
inadecuada. Northridge 1994; Niscually 2001; Kobe 1995; Chile 2010.
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Imagen 9: Dafios en la columna y muro debido a la falta de detalles ductiles.
San Fernando 1971; Loma Prieta 1989; Taiwan 1991.
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Imagen 10: Dafio estructural debido a la falla de suelo. Loma Prieta 1989;
Taiwén 1991; Chile 2010.
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Tabla 3: Relacion entre los avances con la ocurrencia de terremotos dafinos.

Afio Terremoto Lecciones principales Importantes avances
Prin . ) - . ” ) .
1964 Willi(;(ren Falla del suelo debido a licuefaccion,  Susceptibilidad del sitio a la licuefaccion,
tramo sin apoyo. longitudes de soporte mayores.
Sound, AK noy 9 P y
. . Falla del suelo debido a licuefaccion, Susceptibilidad del sitio a la licuefaccién,
1964  Niigata, Japon ) .
tramo sin apoyo. longitudes de soporte mayores.
1971 San Fallo en la columna, tramo sin apoyo, Disefio por capacidad, longitudes de soporte
Fernando, CA mayores
_— Limitadores, encamisado de columnas, caja
. Detalles no dlctiles en estructuras . )
Loma Prieta, . . de herramientas extensa de medidas de
1989 antiguas, tramo sin apoyo, efectos de a o
CA L rehabilitacion, evaluacion de factores de
amplificacion del suelo e o
amplificacion de sitio.
Distribucion desfavorable de la carga Equilibrar las ”g'.d eces del pl!ar en
. - o estructuras continuas de varios tramos,
en pilas con rigidez desequilibrada, X
. . longitudes de soporte mayores, nuevos
Northridge,  desmontaje en puentes sesgados,
1994 detalles para columnas ensanchadas,
CA fallas en las columnas ensanchadas, . . . )
= disefio explicito de la trayectoria de carga en
dafios en marcos en superestructuras . T
. superestructuras de vigas de placa, disefio
de vigas de placas de acero. ;
basado en desplazamiento.
- Aumento de las fuerzas de conexién
Dafios a la superestructura acero y .
. _ minimas, prueba a gran escala de columnas
1995  Kobe, Japén soportes, respuesta no dictil de - i
de puentes disefiadas por Japon en mesa
columnas de concreto. ) .
vibratoria E-defense en Kobe.
. L o . Mejoramiento del suelo, estimacion de flujos
Licuefaccion, dafio en vigas . . o
. laterales debido a licuefaccion, vigas
2001  Nisqually, WA transversales en superestructuras de - )
. transversales ductiles para puentes de vigas
vigas de placa de acero.
de placas.
Disminucién de la capacidad de Estabilizar los taludes de roca adyacentes,
2008 Wenchuan, asentamiento y dafios en el estribo  disefio explicito de la trayectoria de carga en
China debido a desprendimientos de rocas, superestructuras de puentes curvos;
desvinculacion de vigas curvas. longitudes de soporte mayores.
Desvinculacion del apoyo debidoa  Disefio explicito de la ruta de carga en todas
topes sismicos inadecuados, rotacién las superestructuras del puente, incluidos
en tramos inclinados y no inclinados, diafragmas y conexiones, ancho de soporte
2010  Maule Chile  asentamiento de la columna inducida mayores para puentes sesgados, mejora de
por licuefaccion y fallas de corte, suelos licuables bajo fundaciones de
socavacion inducida por el tsunamiy puentes para minimizar el asentamiento y el
dafios en la columna flujo lateral.
El flujo lateral inducido por
"(i:I:(rizcCl?::::c;]:elgioisgelbr?si);ten Mejora del terreno bajo los enfoques de
Christchurch, P Y ' puentes para reducir la extension del flujo

2010, 2011 Nueva

pueden pandear por compresion los
tramos simplemente apoyados de las

lateral (mejoramiento del sitio), se

Zelanda . demuestran los beneficios del programa de
superestructuras, el programa intenso T
e, . rehabilitacién sismica.
de rehabilitacion reduce la extension
del dafio del puente.
El dafio del puente debido al sismo -
1o deip Se han demostrado los beneficios del
fue principalmente en puentes que L
Gran , " . programa de rehabilitacion sismica, la
adn no se han rehabilitado, o sélo se . ; . 9
terremoto del - . _ _ supervivencia durante la inundacion del
2011 han rehabilitado parcialmente. El dafio . . : )
este de tsunami es posible si se proporciona una

Japon, Japon

integrales.

del puente debido a la inundacién del
tsunami fue mayor en los puentes no

conexién adecuada entre la superestructura
y la subestructura.

Fuente: LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges Reference Manual (2014).
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2.2.3.2.

2.2.3.3.

Zonificacién sismica

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas,
como se muestra en la Imagen 11. La zonificacion propuesta
se basa en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral,
asi como en la informacién neotecténica. (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018)

Imagen 11: Mapa de zonificacion sismica en el territorio peruano.

ZONAS SISMICAS

Fuente: Norma E030 Disefio Sismorresistente (2018).
Determinacion del peligro sismico

El peligro sismico en el sitio de ubicacién de un puente sera
caracterizado por el espectro de respuesta para el sitio y
factores de sitio para la clase de sitio relevante. Por otro
lado, el espectro de aceleracion sera determinado usando el
Procedimiento General o el procedimiento especificado de

sitio. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
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2.2.3.4.

El procedimiento especificado de sitio sera usado si existen
las siguientes condiciones: Si el sitio esta dentro de las 10
km. de una falla activa, si el sitio esta clasificado como sitio
clase F, si en la region se esperan sismos de larga duracién
o si la importancia del puente es tal que una baja
probabilidad de excedencia (y por lo tanto un periodo de
retorno largo) seréd considerado. (AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications, 2017)

Efectos de sitio

En el Procedimiento General se usard 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. Dichos periodos se determinaran con
los mapas de isoaceleraciones obtenidos para un suelo tipo
roca que consideran 7% de probabilidad de excedencia en
75 afios de exposicion sismica (equivalente a un periodo de
retorno de 1000 afios). (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018)

Tabla 4: Clases de sitio para diferentes tipos de suelo.

Clases de

Sitio

A Roca dura con medida de velocidad de onda de corte, 7> 5,000 ftls

Roca con 2,500 ft /s <7< 5,000 fls
Suelo muy denso y roca suelo 1,200 ftfs <, < 2,500 ftls, o con cualquiera N > 50
qolpes/ t, 0 §, > 20 ksf
D Suelo rigido con 600 s < 7 < 1,200 f’s, o con cualquiera 15 < N < 50 golpes/ ft o
1.0<§, <20 ksf
E Perfil de suelo con #; < 600 /s o con cualquiera N < 15 qolpes/ ft 0 §, < 1.0 ksf, o
cualquier perfil con mas de 10 ft de arcilla blanda definida como suelo con Pl > 20, w
> 40 por ciento y §,, < 0.5 ksf

Tipo de Suelo y Perfil

[ w s

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

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

+ Arcillas de alta plasticidad (H> 25t con Pl = 75)

s Estratos de Arcillas de buen espesor, blandas o semirigidas (H = 120 f)

Fuente: Manual de Puentes (2018).
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2.2.3.5.

Donde:

g = promedio de la velocidad de onda de corte para perfiles
de suelo superiores a los 100 ft.

N = promedio de la cantidad de golpes (golpes/ ft) de la
prueba SPT (ASTM D1586) para perfiles de suelo
superiores a 100 ft

S, = promedio de resistencia al corte no drenado en ksf
(ASTM D2166 o ASTM D2850) para perfiles de suelos
superiores a 100 ft

Pl = indice plastico (ASTM D4318)

w = contenido de humedad (ASTM D2216)

Factores de sitio

Los factores de Sitio Fpga, Fa, y Fv especificados en las
tablas 5, 6 y 7 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 4 y los valores de los
coeficientes PGA, Ss 'y S1 que se encuentren en los planos,
cuando sean elaborados mediante estudios, de las distintas
del de

Comunicaciones, 2018)

zonas Perd. (Ministerio Transportes vy

Tabla 5: Valores de Fpga en funcién de la clase de sitio y aceleracién
del suelo pico.

Clase de Coeficiente Aceleracion Pico del Terreno (PGA)"
So | PGA <010 | PGA=020 | PGA=0.30 | PGA=040 | PGA>050
A 08 08 08 08 08
1.0 1.0 1.0 1.0 10
C 1.2 2 11 1.0 10
D 1.6 14 1.2 . 10
E 25 1.7 12 09 09
il A : : v

Fuente: Manual de Puentes (2018).
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Tabla 6: Valores del Fa en funcién de la clase de sitio y aceleracion del

suelo a 0.2 seg.

Clase de Coeficiente Aceleracion Espectral en Periodo 0.2 sec ()
Sto | §<025 | § =080 | § =075 | § =100 | § >1%
A 08 08 08 08 08
B 10 10 10 10
C 12 12 1.1 1.0 1.0
D 16 14 12 1 10
E 25 |7 12 09 09
F2 ' % ! X '

Tabla 7: Valores del Fv en funcion de la clase de sitio y aceleracién del

Fuente: Manual de Puentes (2018).

suelo a 1.0 seg.

Clase de Coeficiente Aceleracion Espectral en Periodo 1.0 sec (5, )'

Sto | §<01 | §,=02 | §=03 | § =04 | § 05
A 08 08 08 08 08

B 10 10 10 10 10

C (1 i 15 14 13
) 24 20 18 16 15

E 35 32 28 24 24
P ' ' ' ' '

Fuente: Manual de Puentes (2018).

2.2.3.6. Espectro de disefio sismico

El espectro de respuesta del 5% de disefio amortiguado sera
efectuado como se especifica en la imagen 12. Este
espectro sera calculado usando los picos mapeados de los
coeficientes de la aceleracion del terreno y los coeficientes
de aceleracién espectral, escalados en el cero, corto, y largo
los factores del

periodo de sitio Fpga, Fa, y Fv,

respectivamente. (Ministerio de  Transportes vy

Comunicaciones, 2018)
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Imagen 12: Espectro de Disefio sismico.
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Fuente: Manual de Puentes (2018).

Coeficiente de respuesta sismico elastico

Para periodos menores o iguales a GR, el coeficiente

sismico elastico para el movimiento de vibracién, Csm,

sera tomado como:
Csm = As + (SDS - As) (Tm/TO)

En la cual:
As = FpgaPGA

SDS = FaSs

Donde:

PGA = coeficientes de la aceleracién pico del terreno

sobre roca (Sitio Clase B)

Ss = coeficiente de aceleracion de respuesta espectral

horizontal en 0.2 segundos de periodo sobre roca (Sitio

clase B)

Tm = periodo de vibracién de modo (s)
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2.2.3.7.

TO= 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= SD1/SDS (s)

Para periodos mayores o iguales a TO y menores o
iguales a Ts, el coeficiente de respuesta sismico elastico

serd tomado como:

Csm =SD1/Tm
En el cual:

SD1 =Fv S1
Donde:

S1= coeficiente de aceleracion de respuesta espectral
horizontal en 0.1 segundo de periodo sobre roca (Sitio
clase B). (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2018).

Categoria de disefio sismico

La separacion del pais en diferentes zonas se realiza
utilizando el coeficiente de aceleracion espectral de disefio
a 1.0 segundos, SD1. En la Especificacion LRFD, estas se
denominan zonas sismicas, y en la Guia de
especificaciones, se denominan categorias de disefio
sismico. Las zonas van desde 1, la mas baja, hasta 4, la
mas alta. Del mismo modo, los SDC, como se abrevian,
varian de SDC A a D. Los limites de aceleracion espectral
son los mismos para las dos especificaciones, y se
enumeran en la Tabla 8. (AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2017)
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Tabla 8: Categoria de Disefio sismico.
Seismic Design

Seismic Zone — LRFD

Acceleration Coefficient, Sp; Category (SDC) -

Specifications
Guide Specifications
Spr 0,13 1 A
0.15 < 8p,<0.30 2 B
0.30< 8p;<0.50 3 C
0.50 = 5py 4 D

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specificactions (2017).

Reconocer el nivel de esfuerzo requerido para disefar para
las regiones de terremotos mas severos no debe ser el
mismo que el de las regiones mas bajas, se han definido
cuatro SDC. Las categorias permiten variaciones en los
métodos de analisis de demanda y capacidad, longitudes de
soporte minimas, requisitos de detalles estructurales,
definicion de una trayectoria de carga y sistema de
resistencia a terremotos, requisitos de disefio de pilares y
pilares, consideracion de efectos de licuefaccion vy
proteccion de la capacidad de acuerdo con el riesgo sismico
para el sitio del puente. En la Tabla 9 se proporciona una
lista de verificacion resumida de los requisitos de disefio
para cada SDC. (AASHTO LRFD Bridge Design

Specifications, 2017)

Tabla 9: Requisitos de disefio para cada categoria de disefio sismico.

Requirements

Global Strategy | =eeeee Recommended Required Required
Idenfification ERS | =eeeeee Recommended Required Required
Support Connections Required Required Required Required
Support Length Required Requred Required Requured
Demand Analysis | =eeeee- Required Required Required
Implictt Capactty [ - Bequired Requied | -
Push Over Capacity | =weeeee | e | e Requured
Detailing - Duetility | =eeeee SDC B SDC ¢ SDC D
Capacity Protection | ——— Recommended Required Required
P-AEffect | e | e Required Required
Minimum Lateral Strength | ——— Required Required Required
Liquefaction |  ——- Recommended Requured Required

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specificactions (2017).
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De la tabla se tiene que:

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/infraestructura y acero
transversal en columnas.

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

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

2. Requiere analisis de demanda.

3. Requiere verificacibn 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 andlisis 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.
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2.2.3.8.

6. Se requiere la evaluacion de potencial de licuacion.
Categoria D:

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

2. Requieren andlisis de demanda.

3. Requieren verificacion de capacidad basada en el
desplazamiento mediante andlisis Pushover
(desplazamiento P-A, longitud de soporte).

4. Se debe considerar el disefio por capacidad vy
requerimientos por cortante en la columna.

5. Nivel de detalle acorde a D.

6. Se requiere la evaluacion de potencial de licuacion.
Seleccién del Método de Analisis Sismico

El Manual de Puentes- MTC (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018), nos recomienda para las
estructuras de multiples tramos los requisitos de analisis

minimos seran como se especifica en la Tabla 10.

Tabla 10: Requisitos de analisis minimos para efectos sismicos.

Puentes Puentes de Multiples Tramos
Zona | deln
Sismica | Solo

Tramo | Regular | Imegular | Regular | Irregular | Regular | Imegular

1 ¥ ] ¥ t t ¥

Nose —— ‘ . . |
D | e | SWUL | S| S| W | | W

(R I TR T AT I
SISMICo
! SWOL | M | MM | W | T

Otros Puentes | Puentes Esenciales | Puentes Criticos

Fuente: Manual de Puentes (2018)
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* = no se requiere analisis sismico

UL = método eléstico de carga uniforme
SM = método elastico de un unimodal
MM = método elastico multimodal

TH = método de tiempo — historia.

Para determinar si un puente es regular, se deben cumplir
con los requisitos estipulados en la tabla 11. Los puentes
gue no cumplen con los requisitos de dicha tabla seran
considerados como puentes “irregulares” (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2018).

Tabla 11: Requisitos para que un puente sea considerado regular.

Parametro Valor

Nimero de tramos 2 J i 5 i]
Maximo anqulo subtendido para un puent o | ow o | o | o
curvo ) )
Maxima relacion de longitudes entre tramo y 3 ) ) TR
framo ' ;
Maxima relacion de rigicez Pilar/pila entre tramo 1 i ] )
y framo, excluyendo estribos

Fuente: Manual de Puentes (2018).

Puentes curvos que constan de multiples tramos simples,
seran considerados como “irregular” si el angulo subtendido
en planta es mayor que 20°. Estos puentes se deberan
analizar ya sea mediante el método elastico multimodal o
bien mediante el método de tiempo - historia (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2018).

Un puente curvo de vigas continuas se puede analizar como
si fuera recto, siempre y cuando se satisfagan todos los

requisitos siguientes:
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e El puente es “regular” de acuerdo con lo definido en la
tabla 11, excepto que para un puente de dos tramos la
maxima relacion de longitudes entre tramo y tramo no
debe ser mayor que 2;

e El 4ngulo subtendido en planta no es mayor que 90°.

e Las longitudes de tramo del puente recto equivalente
son iguales a las longitudes de arco del puente curvo.

e Si estos requisitos no se satisfacen el puente curvo de
vigas continuas se deber4 analizar utilizando su
geometria curva real (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018).

2.2.4. Propiedades del material

2.24.1.

Concreto armado:
Modelo de Mander:

Para concreto confinado: Realizo0 un modelo aplicable
para secciones circulares, rectangulares o cuadradas y
considera que el confinamiento por refuerzos transversales
aumenta la capacidad de resistencia a la compresion del
hormigon y su capacidad para deformarse. Se alcanza la
deformacion unitaria ultima cuando se rompe el refuerzo
transversal y pierda la capacidad de confinamiento.
(Mander, Priestley, & Park, 1988)

Imagen 13: Curva de esfuerzo-deformacion para concreto confinado,
segun Mander (1988).

fc |
fee i e
Primera froctuwro

, del estrido

fc Concreto no
. confinodo
/ Esec
ECC ECU EC

Fuente: Curva de Mander (1988).
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La curva de esfuerzo-deformacion para concreto confinado
del modelo de Mander se define por las siguientes
ecuaciones:

f = rrfin:c

Tr=14zx"

Ere = Epn [1 + S(ﬁ; - l)]

E. = 500,f ,MPa

fr
Egor = E::
frrr = K-frm
A

Donde:

f'cc: Resistencia a la compresion confinada.
f'co: Resistencia a la compresion no confinada.
ec: Deformacion unitaria del concreto.

ecu: Deformacion unitaria ultima.
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eco: Deformacion unitaria ultima.

f'co, puede ser asumido como 0.002.

ecc: Deformacion unitaria del concreto simple en f'cc.
Ec: Modulo de elasticidad del hormigon no confinado.
Esec: Modulo secante del hormigo confinado.

fy: Esfuerzo de Fluencia del acero de refuerzo trasversal.
K: Factor de esfuerzo confinado.

Asx: Area de refuerzo transversal paralelo al eje x.
Asy: Area de refuerzo transversal paralelo al eje y.
S’: Separacion entre estribos de pafos interiores.

S: Separacion entre estribos de pafios exteriores.

Para concreto no confinado: representd el modelo de
esfuerzo-deformacion de concreto no confinado con la

siguiente grafica (Mander, Priestley, & Park, 1988):

Imagen 14: Curva de esfuerzo-deformacion para concreto no
confinado, segun Mander (1988).

lf" Segmento gsumido
{ y  para el recubrimiento

£C 2ec E£5p £C

Fuente: Curva de Mander (1988).
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2.24.2.

Acero de refuerzo

La composicion quimica del acero permite que sus
resistencias sean altas tanto en tensibn como en
compresién. Por dar una idea la resistencia a la fluencia
debido a la tensibn o a la compresion del acero es
aproximadamente 15 veces la resistencia a la compresion
del concreto estructural. Y tiene una resistencia a la tensién
gque es aproximadamente 100 veces la resistencia a la
tension del concreto. Estas caracteristicas le confieren al
acero de refuerzo ser un material eficiente para su uso en
las estructuras, sin embargo, el acero de refuerzo es costoso

comparado con el concreto. (Park & Paulay, 1983)

Para compensar costos y tener un material resistente, se
combina el acero de refuerzo y el concreto para que puedan
trabajar en conjunto, normalmente llamado en nuestro
entorno como concreto armado. La gran capacidad del
acero de resistir altas tensiones permite compensar la baja
resistencia que tiene el concreto en traccion, permitiendo
que el concreto armado pueda resistir esfuerzos a
compresion y a tension, es decir el acero y el concreto
trabajan conjuntamente con mucha  eficiencia,
considerandose que el acero de refuerzo debe tener la
rugosidad para que haya adherencia entre el concreto y la
misma. Ademas, el acero tiene muchos usos, entre los que
podemos mencionar que ayuda a reducir secciones
transversales en elementos estructurales por su gran

resistencia. (Park & Paulay, 1983)

Curva esfuerzo deformacion:

Las propiedades mecanicas del acero de refuerzo, se
pueden definir a partir del estudio de curva Esfuerzo —
Deformacién, las mismas que presentan tramos
dependiendo de la fabricacion y la composicién quimica del
acero. (Park & Paulay, 1983)
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Las diferentes zonas que definen la curva esfuerzo-
deformacion del acero son las siguientes: Zona eléstica,
zona de fluencia, zona de endurecimiento por deformacién
y fractura. (Park & Paulay, 1983)

Imagen 15: Curva de esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo.

= ]
Limite T Tension
elastico maxima
Limite de =l x‘"‘} - ! Fractura
Cedencia e i‘ﬂﬂmﬂﬁ i \:"'
fi I |
Limite // {1 i | i
Proporcional /| | | :
| | |
/IE | I i |
A ' |
11 | |
f |
/1t it IR S [
f.f' ."I |I 'II €
fona { Endurecimiento |
eldsfica f |
f por deformacidn |
Mosola do [ \Zona de Tension
Fluencia Post-maxima

Fuente: Modelo de Park & Paulay (1983).

Modelo de Park & Paulay:

idealizaron las curvas de esfuerzo-deformaciéon del acero en
tres formas: Modelo elastico perfectamente plastico, modelo

trilineal y modelo de curva completa (Park & Paulay, 1983).
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Imagen 16: Idealizacion de curva de esfuerzo-deformacién del acero
de refuerzo: (a) Modelo elastico perfectamente plastico, (b) Modelo
trilineal y (c) Modelo de curva completa.

fa O
fy
I
- :';-'EII"I'EI = Es
i
[ —
E, Esu }
(&)
s £
Fsu .
f}, IN— Ir._IE' i
1 1
- tarna — qlf-u_“; i
) I i
1 1
3 i [
&, Ean Esu Es
()
fs= u
Fous —
re , |
I
tane — Es :
® |
1 [ —
E:.l,. E"'E-I'I Es-u E:-'-S-

(c)

Fuente: Modelos idealizados de Park & Paulay (1983).
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Donde:

f's: Esfuerzo del acero (ksi).

fsu: Esfuerzo ultimo (ksi).

fy: Esfuerzo de fluencia nominal del acero (ksi).
es: Deformacién unitaria del acero.

esu: Deformacion unitaria ultima.

esh: Deformacién unitaria en la que inicia el endurecimiento

por deformacion.

esh: Deformacion de fluencia del acero.

2.2.5. Propiedades geométricas

2.25.1.

Diagrama momento curvatura

La capacidad de momento plastico de todos los miembros
de hormigdn ductil del puente, en particular las flexiones de
columna, se calculara mediante un analisis de momento-
curvatura (M - @) basado en las propiedades esperadas del
material. El andlisis de momento-curvatura deriva las
curvaturas asociadas con un rango de momentos para una
seccion transversal sometida a una carga monoétona,
basandose en los principios de compatibilidad de
deformaciones y equilibrio de fuerzas.

La curva M - ¢ se puede idealizar con una respuesta
elastica perfectamente plastica para estimar la capacidad de
momento plastico de la seccién transversal de un miembro;
sin embargo, se prefiere un modelo bilineal que tenga en
cuenta el endurecimiento por deformacion del acero (véase

la Imagen 17).
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La porcion elastica de la curva idealizada debe pasar por el
punto que marca el limite elastico de la primera barra de
refuerzo y la capacidad de momento nominal esperada,
representando Mne el limite de comportamiento elastico
cuando la deformacién del hormigdn ec alcanza 0.003.

La capacidad de momento plastico idealizada se obtiene al
equilibrar las areas entre las curvas M — ¢ real e idealizada
mas alla del punto de fluencia de la primera barra de
refuerzo, como se muestra en la imagen 17. (Ady aviran,
Kevin R. Mackie, Bozidar Stojadinovi¢, 2008)

Imagen 17: Diagrama de momento curvatura.

M-Moment '
JEI
M, h

M,
Mne
M,

— —_ Initial-stifness slope

Equal areas """ Post-yielding hardening slope

N

Ld
g-curvature

O b =0y 0,

Fuente: Aviran, Mackie & Stojadinovic (2008).

Los valores correspondientes al punto de fluencia (gy, My),
punto nominal (@Y, Mne), capacidad ultima (@u, Mu),
capacidad plastica (ou, Mp) y ductilidad de curvatura (po =
Qu / @Y), se calculan en base a en un analisis M-@ de la
columna bajo un cierto nivel de carga axial. Los modelos
bilineales resultantes considerados para el analisis estatico
y dindmico se presentan en la Imagen 18. (Ady aviran,
Kevin R. Mackie, Bozidar Stojadinovi¢, 2008)
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Imagen 18: Diagrama de momento curvatura: (a) Analisis estatico y (b)

2.2.5.1.

Andlisis dinamico.

Ly
M, C-E
Mne 5 IEh|:|5E|
El
A . '
O  0p=0uty 6 ¢
M A
M, C
M -
ne = Enl=BEI
El .
0.2M, D
A 1 o
O dp=dudy ¢, Noy

Fuente: Aviran, Mackie & Stojadinovic (2008).

Rétulas plasticas

Longitud de plastificacion equivalente (Lp):

La longitud equivalente de la rotula plastica (Lp) es la
longitud de un elemento resistente a sismo (pilares)
sobre el cual se supone que la curvatura plastica es
constante para estimar la rotacion plastica. se tomara
como (CALTRANS, 2019):

Caso (A)

a) Rotula plastica en los extremos de las columnas
apoyadas en zapatas o ejes Tipo Il

b) Rotula plastica en los limites de la tuberia de acero
en columnas / ejes con tuberias de acero
(CALTRANS, 2019)
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L, = 0.08L + 0.15f,ody; = 0.3f,

donde:

fye = limite elastico esperado para el refuerzo ASTM
A706 (ksi)

dbl = didmetro de barra nominal del refuerzo de columna
longitudinal (pulg.)

L = longitud de un SCM desde el punto de momento

maximo hasta el punto de contraflexion (pulg.)
Caso (B)

a) Rotula plastica en la parte superior de columnas
acampanadas aisladas horizontalmente

b) Rotula plastica en los extremos de las columnas con
camisa de acero (CALTRANS, 2019).

L, = G+ 0.3f,.dy

donde:

G = espacio entre la bengala aislada y el sofito de la tapa
doblada, o el espacio entre la chaqueta de acero y el

sofito de la tapa doblada o la parte superior de la zapata

(pulg.).
Caso (C)

a) Rotula plastica en ejes tipo |

b) Rotulas plasticas tienen al menos una distancia de
alejamiento de CC de los limites de la tuberia de
acero en columnas / ejes con tuberias de acero
(carcasa o CISS) (CALTRANS, 2019).

L, = D"+ 0.08H,max
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donde:

D * = diametro para eje circular o la dimension de

seccion transversal minima para ejes oblongos

Ho-max = longitud del eje / columna desde el punto de
momento maximo hasta el punto de contraflexion sobre
el suelo considerando la bisagra de plastico en el punto

de momento maximo.

Pasos para definir una rétula plastica:

1. Definir la relacion momento-rotacion normalizada (M-
8) o momento-curvatura (M-@) con la correspondiente
longitud de la bisagra plastica en los parametros de
control de desplazamiento y cuadros de tipo, para
ambas direcciones de flexion (positiva y negativa), para
las cuales la simetria puede ser utlizado para
simplificar. La definicion del comportamiento no lineal
debe incluir los siguientes puntos, normalizados con
respecto al punto de fluencia (con Mne como el factor de
escala SF para el momento-lera columna, y 6Y (o @Y)
como el factor de escala SF para la rotacion (o
curvatura) — 2da columna). La imagen 18 presenta dos
opciones para la curva M-@ utilizada para este modelo,
con los siguientes puntos (Ady aviran, Kevin R. Mackie,
Bozidar Stojadinovi¢, 2008):

- A (carga cero), definido automaticamente en el
programa.

- B (punto de fluencia), para el cual se utilizaran Mne
y 8Y (o @Y) (introduzca el valor 1.0 para ambas
columnas de la tabla).

- C (punto de capacidad udltima), para el que se
utilizaran Mp y 6p (o ¢p) en lugar de Mu y Bu (o @u),
para evitar una sobreestimacién de la capacidad

plastica de la columna y el cortante de la base del
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puente. La relacion entre los puntos C y B se tomara
como Mp / Mne y Bp / 8Y, respectivamente.

- La pendiente de endurecimiento correspondiente es
aproximadamente (Esh / 2) / Es., Lo que representa
el comportamiento esperado y la ductilidad de la
columna.

- D (capacidad degradada), que puede tomarse como
el 20% de la capacidad plastica de la columna Mp.

- E (punto de falla), para lo cual se recomienda tener
un valor mayor que el punto D (pendiente final
positiva) para la estabilidad numérica.

2. Defina los parametros de escala para momento y
rotacién como Mne y BY en radianes (0 @Y en unidades
de 1/ Longitud).

3. Repitalos pasos 1y 2 para la direccion ortogonal (Ady

aviran, Kevin R. Mackie, Bozidar Stojadinovi¢, 2008).
2.2.6. Analisis estatico no lineal (pushover)

El andlisis estatico no lineal es una forma de andlisis que
consiste en incrementar gradualmente la magnitud de la carga
del puente, logrando determinar los modos de falla de la
estructura del puente.

El objetivo del analisis de empuje estatico es evaluar la
resistencia general, tipicamente medida a través de la cortante
basal, el rendimiento y el desplazamiento maximo &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 analisis de empuje se realiza utilizando las
propiedades materiales esperadas de los miembros modelados.
El analisis de empuje puede examinar la secuencia de estados
limite, la formacién de rotulas plasticas y la redistribucion de

fuerzas en toda la estructura, con el incremento de las cargas
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laterales o la demanda de desplazamiento (Ady aviran, Kevin R.
Mackie, Bozidar Stojadinovi¢, 2008).

Imagen 19: Diagrama de fuerza-deformacion de las rotulas plasticas.

A
Force (P) or o . C: Maximum
Moment (M) B: Yield paint -capacity
E: Failure point
D: Degraded
strength

A Origin and elastic

behavior Deformation (d) or

rotation (0)

Fuente: Aviran, Mackie & Stojadinovic (2008).

Por su parte, CALTRANS nos dice que el analisis PUSHOVER
captura el comportamiento general no lineal del sistema
resistente a terremotos aplicando una carga estatica lateral en
el centro de gravedad de la superestructura, y aumentando
mondtonamente la carga hasta que se alcanza el criterio de
capacidad de desplazamiento especificado. (CALTRANS, 2019)

Imagen 20: Capacidad de desplazamiento local de una columna en
voladizo tipica con base empotrada.

H Ac
—
: i Acal
P Ap AT
e ]

Force

IBP;-' Idealized
i“.‘." Curvature Actual
Curvature

Displacement

Fuente: Manual de CALTRANS (2019).
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Imagen 21: Capacidad de desplazamiento local de una columna fija tipica.

C.L. Column

(4
Idealized
r
"\ Curvature

Actual Curvature

2.2.6.1.

Fuente: Manual de CALTRANS (2019).

Casos y patrones de carga para un analisis
pushover

Actualmente existe diferente software que se pueden
utilizar para poder realizar un analisis no estatico no

lineal.

En CSI BRIDGE V.21, se puede ejecutar mas de un caso
de carga de transferencia en el mismo analisis 0 un caso
de carga de transferencia puede comenzar desde las
condiciones finales de otro caso de carga de
transferencia, previamente ejecutado en la misma
sesion. Los casos de carga de empuje lateral llevados a
cabo en la estructura del puente se especifican para
comenzar desde las condiciones finales del empuje por
gravedad, donde la carga muerta de la superestructura
del puente se aplica completamente. (Ady aviran, Kevin
R. Mackie, Bozidar Stojadinovi¢, 2008)

El analisis de empuje de carga lateral se realiza en varias
direcciones, incluyendo longitudinal, transversal y en un
angulo a con respecto a las direcciones o ejes principales

del puente. Los valores de los desplazamientos maximos
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se calculan para cada direccién de analisis, de acuerdo
al sistema estructural considerado. (Ady aviran, Kevin R.
Mackie, Bozidar Stojadinovi¢, 2008)

CSI BRIDGE, nos permite que el patrén de fuerza
utilizado en el analisis PUSHOVER se base en una
aceleracion uniforme en una direccion especifica, una
forma de modo especifica o un caso de carga estatica
definido por el usuario. Si se aplica una aceleracion
uniforme, el patrén de carga sera asignado
automaticamente. Si se utiliza una forma de modo, se
debe aplicar un caso de carga tanto a la direccién
longitudinal y transversal. Si se utiliza un patron de fuerza
definido por el usuario para la estructura del puente, se
definira un caso de carga estatica por separado en cada
direccion de analisis, donde la fuerza de empuje total o
cortante de la base debe distribuirse entre los nodos
superiores de la columnay la superestructura termina en
la conexidn con los estribos, segun la masa de traslacion
tributaria asignada a cada nodo, mientras que la masa
contributiva de cada cabecera de columna se
determinara en funcion de la longitud tributaria de la
superestructura y la mitad de la altura de la columna. El
patrén de fuerza definido por el usuario para el analisis
PUSHOVER se basara en la relacion entre la masa
tributaria en cada punto y la masa total del puente de la
siguiente manera: Fi = mi / Zmi, donde mi es la masa
tributaria en el estribo o el nodo superior de la columna.
(Ady aviran, Kevin R. Mackie, Bozidar Stojadinovic,
2008)
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Imagen 22: Masas tributarias de pilares.

mcuIZPFUC Asuperstrucmre I-trib+pFUC Acol Hf:ol';2

Fuente: Aviran, Mackie & Stojadinovic (2008).

Donde:

pR / C Asuperstructure= Masa de concreto armado por

area de la superestructura
Ltrib = Longitud tributaria.
Acol = Area de la columna
Hcol = Altura libre de columna pilar

El analisis PUSHOVER simula las fuerzas inerciales
mediante la aplicacion de fuerzas nodales estéticas en la
parte superior de la columna o en los extremos de la
superestructura. El patron de carga presentado en la
Imagen 23 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 curvos de una sola columna o puentes
no comunes con una inclinacién significativa, la masa
rotacional podria jugar un papel importante en las

condiciones de demanda.
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2.2.6.2.

La masa rotacional podria modelarse para aquellos
puentes especiales con un par distribuido aplicado a los
elementos de la superestructura. (Ady aviran, Kevin R.
Mackie, Bozidar Stojadinovi¢, 2008)

Imagen 23: Patron de carga para el analisis pushover.

Transverse: single-column bent Transverse: Multi-column
bridge bent bridge

Longitudinal 45° pushover

Fuente: Aviran, Mackie & Stojadinovic (2008).
Andlisis y verificacion de la curva de capacidad.

Al realizar todo el procedimiento anterior se obtiene la
curva de capacidad PUSHOVER, la cual nos mostrara la
cortante basal y la capacidad de desplazamiento del
puente (Imagen 24). Se debe realizar una verificacion
rapida de los valores de cortante basal para verificar los
resultados del andlisis de empuje, de acuerdo con el
namero y la capacidad de las rétulas plasticas que se
espera que se formen en cada direccién de carga, la
altura libre de las curvas de la columna, la capacidad de
ductilidad calculada. Adicionalmente, verificar si la
capacidad producida por el puente pueda satisfacer con

la demanda sismica, de no ser asi, se procedera a
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2.2.6.3.

realizar un redisefio de la subestructura del puente.
(Tatjana & Matej, 2014)

Imagen 24: Curva de capacidad de analisis pushover.

P-Force
A

Maximum capacit
V- Base shear apacly

Failure point

d, &y " & Displacement

Fuente: Tatjana & Matej (2014).
Aplicabilidad del Analisis Pushover en Puentes
Tatjana y Matej (2014), en sus estudios realizados sobre
el comportamiento de los puentes frente a una
evaluacion no lineal, recomiendan, que para realizar un
analisis PUSHOVER a un puente debemos tener en

cuenta lo siguiente:

a) El analisis pushover no adaptativo de modo Unico.
Aunque es apropiado para el analisis de muchos
puentes, tiene ciertas limitaciones. Dado que es un
método monomodo, puede tener en cuenta la
influencia predominante de un solo modo de
vibracion. Por tanto, es apropiado para el andlisis de
puentes, donde la influencia de los modos superiores
no es muy importante. Este es el caso cuando la
masa efectiva del modo predominante excede el 80%
de la masa total.

b) El método no es adaptativo, lo que significa que no
puede tener en cuenta variaciones significativas del

modo de vibraciébn predominante. Por tanto, es
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d)

adecuado para el andlisis de puentes donde el modo
predominante no cambia significativamente.

El método pushover se puede utilizar de manera
eficiente para la estimacion de la respuesta sismica
de la mayoria de los puentes de corta y mediana
longitud. En puentes cortos y puentes de longitud
media, la precision del método pushover puede
depender de la intensidad sismica. Por lo general, la
mayor intensidad significa una mayor precision.

El método pushover es, en general, menos preciso en
el caso de puentes largos. Se encontrd (Isakovic et
al. 2008a) que en puentes largos (por ejemplo, la
longitud es superior a 500 m), debido a la gran
flexibilidad de la superestructura (debido a la gran
longitud), la respuesta se ve muy a menudo
significativamente influenciada por modos mas altos.
incluso si  estan respaldados por columnas
relativamente flexibles. Para el andlisis de dichos
puentes, se pueden utilizar métodos multimodo de

empuje. (Tatjana & Matej, 2014)

En conclusion, el método PUSHOVER se puede aplicar en

puentes donde:

a)

b)

La rigidez de la superestructura es grande en
comparacion con la de las columnas. En tales
puentes, la superestructura gobierna la respuesta.
Esto es tipico de los viaductos que no son demasiado
largos y que no se apoyan en columnas muy cortas.
La rigidez de las columnas no cambia abruptamente.
Es decir, si un puente esta sostenido por columnas
de alturas muy diferentes, cada columna tiende a
moverse en su modo natural. Por lo tanto, cuando la
superestructura no es lo suficientemente rigida para

controlar la respuesta general, la respuesta esta
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2.2.6.4.

considerablemente influenciada por los modos

superiores. (Tatjana & Matej, 2014)

Nivel de desempeiio

Sequin “LRFD Seismic Analysis and Design of

Bridges Reference Manual”

Nivel de desempefio 0 (PLO): No se recomienda un

nivel minimo de desempefio.

Nivel de desempefio 1 (PL1): Seguridad de vida. Se
produce un dafio significativo durante un terremoto y se
interrumpe  significativamente el servicio, pero se
garantiza la seguridad de la vida. El puente puede
necesitar ser reemplazado después de un gran
terremoto. (FHWA, 2014)

Nivel de desempefio 2 (PL2): Operacional. Los dafios
sufridos son minimos y el servicio completo para
vehiculos de emergencia debe estar disponible después
de la inspeccion y limpieza de escombros. El puente
debe ser reparable con o sin restricciones en el flujo de
trafico. (FHWA, 2014)

Nivel de desemperio 3 (PL3): Completamente
operacional. Ningun dafio es sostenido y el servicio
completo es disponible para todos los vehiculos
inmediatamente después del terremoto. No se requiere
reparacion. (FHWA, 2014)

Sequn Grases Galofré, José

Se mencionan los niveles de desempefio para una futura
rehabilitacion sismica (NDRS). Queda entendido que el
sismo de disefio es aquel asociado a un periodo medio
de retorno de 1000 afios, incorporando las condiciones
del subsuelo del sitio de ubicacion de las fundaciones del

puente. (Grases Galofré, 2016)
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Nivel de desempefio para rehabilitacion 1 (NDRS1):
Este nivel de desempefio implica el cumplimiento de los
requerimientos para evitar la pérdida de soporte de los
elementos de la superestructura. Se aceptan dafios
significativos asociados a demandas importantes de
ductilidad. No garantiza la seguridad de vidas. (Grases
Galofré, 2016)

Nivel de desempefio para rehabilitacion 2 (NDRS2):

Se aceptan dafos significativos, aun cuando la
seguridad de la vida de los usuarios debe satisfacerse.
Es posible que el puente deba ser reemplazado como
consecuencia de un sismo fuerte. Dafos estructurales
gue requieren el cierre del puente para su reparacion. No
se considera tolerable que colapse algun tramo. Pueden
ocurrir fendmenos incipientes de licuefaccion, con
corrimiento limitado de sus cimentaciones. En
estructuras de acero, las demandas de ductilidad pueden
alcanzar la cedencia y/o pandeo local de miembros
aislados, asi como de elementos de arriostramiento de

acero. (Grases Galofre, 2016)
Nivel de desempefio para rehabilitacion 3 (NDRS3):

El puente permanece esencialmente operacional, con
dafos muy limitados. La estructura debe ser reparable,
con o sin restricciones de trafico vehicular. Se consideran
tolerables incursiones inelasticas (demanda de
ductilidad) limitadas y el agrietamiento en miembros de
concreto no pasan de ser fisuras. No se esperan
deformaciones permanentes, a excepcion de las juntas
deexpansion de la superestructura, las cuales podrian

requerir ser sustituidas. (Grases Galofré, 2016)
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2.2.6.5.

Nivel de desempefio para rehabilitacion 4 (NDRS4):

Completamente operacional. Dafios son insignificantes y
debe ser reparable sin interrupcion del transito. No hay
evidencia de respuesta ineldstica o deformaciones

permanentes de ningun tipo. (Grases Galofré, 2016)

Nivel de amenaza sismica

Sismo de servicio (SS)

Correspondiente a movimientos de baja a moderada
intensidad, de ocurrencia frecuente, generalmente
asociados con un 50% de probabilidad de ser excedido
en un periodo de 50 afios, con un periodo medio de
retorno de aproximadamente 72 afios, de manera que
puede llegar a ocurrir varias veces durante la vida util de
la estructura. (FHWA, 2014)

Sismo de disefio (SD)

Correspondiente a movimientos de moderada a severa
intensidad, de ocurrencia poco frecuente, generalmente
asociados con un 10% de probabilidad de ser excedido
en un periodo de 50 afios, con un periodo medio de

retorno de aproximadamente 475 afios. (FHWA, 2014)

Sismo maximo (SM)

Correspondiente a movimientos de intensidad entre
severos y muy severos, de una rara ocurrencia,
generalmente asociados con un 5% de probabilidad de
ser excedido en un periodo de 50 afios, con un periodo
medio de retorno de aproximadamente 975 afios.
(FHWA, 2014)
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2.3.

Marco Conceptual

a)

b)

d)

f)

9)

Puente: Estructura requerida para atravesar un accidente
geogréfico o un obstaculo natural o artificial, cuya luz libre
es mayor o igual a 6.00 m (20 ft) y forma parte o constituyen
un tramo de una carretera o esta localizado sobre o por
debajo de ella. (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, 2018)

Colapso: Cambio significativo o pérdida abrupta de la
capacidad de carga por gravedad del puente que puede ser
provocado por la falla de corte en los pilares, por lo que se
debe proporcionar acero transversal requerido para
proporcionar una resistencia adecuada al corte. (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2018)

Pilar: Es un elemento estructural resistente alargado y en
su mayoria vertical, el cual se caracteriza por su forma
poligonal o circular con su funcién de apoyo o soporte,
destinado a recibir cargas, principalmente de compresion,
para que puedan transmitirlas al terreno mediante la
cimentacion.

Sismo: Movimiento repentino y turbulento que surge del
interior de la Tierra, llegando a la superficie en forma de
energia debido al movimiento de placas tectonicas.

Nivel de desempefio: Estado o condicidon de dafio limitante
descrito por el dafio fisico en el puente, seguridad de vida,
situacion operacional y completamente operacional
después del sismo (FHWA, 2014)

Andlisis no lineal: Es un andlisis que considera un
comportamiento mas real de los materiales y la estructura
en general en cuanto a esfuerzos, deformaciones,
tensiones y desplazamientos para que después en la etapa
de disefio se garantice los altos niveles de calidad,
rendimiento y seguridad. (Chancha Calderén, 2018)

Vida util: Es el tiempo esperado en que el puente debe

funcionar en condiciones Optimas de servicio.
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h)

)

k)

Roétula plastica: Es un modelo que representa las
rotaciones ineldsticas que presentan las secciones ddctiles,
consiste en concentrar toda la rotacion ineldstica en un
punto del elemento que incursiona en el rango no lineal.
(Cabrera Venegas, 2018)

Miembro ductil: Un miembro estructural que puede
deformarse inelasticamente durante varios ciclos sin una
degradacion significativa de la resistencia bajo las
demandas generadas por los riesgos sismicos de disefio.
(CALTRANS, 2019)

Espectro de disefio: Es la representacion grafica que
muestra las respuestas maximas (aceleracion, velocidad o
desplazamiento) de los puentes idealizados como
osciladores de un solo grado de libertad frente a los
periodos de los puentes. (CALTRANS, 2019)

Curva de capacidad: Es un método aplicado para un
procedimiento de andlisis estatico no lineal que calcula
desplazamientos inelasticos con parametros de ductilidad.

Curvatura: Una medida de deformacion por flexion definida
como el reciproco del radio de curvatura del eje neutro de
un elemento en flexion. La curvatura se calcula
matematicamente como la relacion entre la deformacion
extrema de la fibra y la distancia desde el eje neutro hasta
la fibra extrema.

Desplazamiento de demanda: Es el desplazamiento
maximo generado en la subestructura del puente, debido a
una fuerza sismica en la direccidn transversal o longitudinal
del puente.

Desplazamiento de capacidad: Es el desplazamiento

maximo que puede deformarse la subestructura del puente.
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2.4. Hipotesis
e Al analizar el Puente Chaman mediante el andlisis estatico

no lineal (pushover) el nivel de desempefio sismico nos
indicard que el puente colapsard frente a solicitaciones

sismicas (Tr= 475 — 1000 afios).

2.5. Variables
e Variable dependiente:
- Nivel de desempefio sismico
e Variables independientes:
- Categoria de disefio sismico
- Desplazamiento de demanda sismica

- Capacidad de desplazamiento.

Tabla 12: Operacionalizacién de variables.

Dependiente
Estado limite operacional -
Nivel de desempefio | ocupacion inmediata - | Andlisis estatico no o AASHTO Seismic
sismico sequridad de vida - lineal 2014/Caltrans 2019
prevencion de colapso
Independiente
o Peligro sismico para :
Categoria de disefio |  Espectro e respuesta g. P Periodo (5) vs | Manual de Puentes MTC
sismico sismica Un periodocé retaro Aceleracion (m/s2) 2018
de 475y 100 afios
Desplzarient de Demanda transversaly |  Desplazamiento
-~ longitudinal del pilar del | méximo producido por cm Software CSI Bridge v21
demanda sismica .
puente el sismo
: Capacidad transversal Méximo .
Capacited e Ionp itudinal del pilar de}ll desplazamiento que cm AASHTO Semic
desplazamiento : P P | 2014/Caltrans 2019
puente soporta la estructura

Fuente: Elaboracién propia.
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. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.

3.2.

3.3.

Tipo y nivel de investigacion

e Tipo deinvestigacién
Aplicada
e Nivel de investigacién

Explicativa
Poblacién y muestra de estudio

e Poblacion
La poblacién esta formada por los puentes de concreto armado
construidos en la costa del departamento de La Libertad.

e Muestra
La muestra de estudio estd delimitada en el Puente Chaman,

ubicado en Chepén.
Disefio de investigacion

Imagen 25: Esquema de disefio de investigacion.

Visitas de campo
Evaluacion Recoleccidonde

preliminar datos Planos, normas,

etc.

Idealizacion del

Materialesy N : .
geometria p Rotulas plasticas
Analisis estatico no
lineal
Método Pushover
Desplazamientode COMPARAR Demanda de
capacidad desplazamiento
DETERMINAR

Nivel de desempefio
sismico

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.

3.5.

Técnicas e instrumentos de investigacion

Técnicas:
Inspeccion: Conjunto de acciones de gabinete y campo, desde
recopilacion de informacion (historia del puente, expedientes técnicos
del proyecto, planos post construccion, inspecciones previas, etc.),
hasta la toma de datos en campo, a fin de conocer el estado del puente
en un instante dado.
Andlisis y recopilacion bibliografica. Técnica para realizar una
recopilacion de datos para lo cual se buscé bibliografias,
antecedentes, libros, manuales, normas, etc. Que estén relacionados
con el tema de investigacion.
Instrumentos:

e Planos detallados y a escala

e Guias, manuales, revistas, articulos cientificos.

e Juicio de expertos

e Software para modelamiento de la estructura

Procesamiento y andlisis de datos

Se realizara una evaluacion preliminar del puente, esto es: ubicacion,
dimensiones, fendmenos climatoldgicos, tipo de material, etc. Se
debera realizar una inspeccion visual in situ para determinar las
caracteristicas estructurales de los elementos principales vy
secundarios del puente. Método cuantitativo

De los datos recolectados, se procedera a idealizar y caracterizar los
elementos principales y secundarios que conforman el puente,
seguidamente se procedera a realizar el modelamiento matematico en
el software CSIBRIDGE V21, para aplicar el analisis estatico no lineal

(pushover) de la estructura.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.

Propuesta de investigacion

Debido a que el objetivo principal de la investigacion es analizar el nivel
de desempefio sismico del Puente Chaman, mediante el analisis
estatico no lineal (pushover) frente a solicitaciones sismicas, debemos
hallar desplazamientos maximos que soportara el pilar del puente en
una direccion especifica (longitudinal, transversal). De esta manera,
se podra conocer si su comportamiento ante siSmos raros 0 muy raros,
con periodos de retorno de 475 y 1000 afios, respectivamente, no
comprometan en un eventual colapso. Para esta situacion, lo que se
busca es que su capacidad de desplazamiento sea mayor a la
demanda sismica, es decir, que la estructura no sufra dafos
significativos y siga funcionando después de ocurrido el sismo. Esto
dependera en gran parte de las propiedades no lineales del material y
geometria del pilar central, de lo contrario, se requerira de un
reforzamiento estructural.

De acuerdo al modelo realizado en CSI Bridge v21, en la Imagen 26
se puede observar que en el eje transversal para sismos muy raros

(Tr= 1000 afos) se tiene un desplazamiento de 0.43 cm.

Imagen 26: Desplazamiento del pilar en el eje transversal.
_

9 Joint Displacements

Joint Object 1401 Joint Element 1404

1 2 3
Trans -0.47596 -0.42506 -0.5727
Rotn 0.00152 -0.00162 0.

Fuente: Elaboracién propia.

68




4.2. Andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Ubicacién

El puente de estudio se ubica en el distrito de Chepén, provincia de
Chepén, departamento de La Libertad, en el Km 701 de la

Carretera Panamericana Norte.
Imagen 27: Ubicacion del Puente Chaman.

DEPARTAMENTO
PACIFIC LA LIBERTAD

OCEAN

PROVINCIA DE
CHEPEN

PACASMAYO

PUENTE
RESET =G Cost.a ME’E’ CHAMAN

¥ '}:!

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2. Descripcion

Generalidades

El puente Chaman cubre un claro de 67 m sobre el Rio Loco del
Chaman. Es de eje recto, con tramos simplemente apoyados de
33.5 m. Por otro lado, su seccidn longitudinal es variable, con una
seccion recta de 12 m y seccion parabdlica de 21.20 m en cada
lado.

Imagen 28: Vista longitudinal del Puente Chaman.

Fuente: Plano “Ubicacion — Vista General” — Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC).

Imagen 29: Vista en planta del Puente Chaman.

Fuente: Plano “Ubicacion — Vista General” — Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC).
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Importancia

Se considera que el puente es de tipo esencial, debido a que se
encontrard abierto para el transito de vehiculos de emergencia,
considerando un periodo de retorno de 1000 afios.

Superestructura

Cuenta con los siguientes elementos:

Losa de concreto armado de ancho total de 10.30 m y espesor de
0.18 m. Presenta barreras de proteccion de 0.40 m en ambos
extremos y dos carriles con ancho de 4.75 m.

Superficie de rodadura con espesor de 2”.

Vigas diafragma en los apoyos e interiores a cada 11.15 m entre
eje.

0.50 x 1.50 m (estribos)

0.60 x 3.00 m (pilar central)

0.30 x 1.25 m (diafragma interior menor)

0.30 x 1.50 m (diafragma interior mayor)

Tres vigas principales de 0.50 x 1.75 m con chaflanes, separados
a 2.70 m entre ejes.

Todos las vigas y losa cuentan con una resistencia a la compresion
de f'c= 280 kg/cm2

El acero de refuerzo es fy= 4200 kg/cm2.

Imagen 30: Vigas diafragmas de la superestructura.

It A 00 o
/u- we R

" : I L ’ - -t

100 oy ARG

Fuente: Plano “Geometria Superestructura” — Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC).

71



Imagen 31: Vista transversal de la superestructura.

Aﬁk\
|
"::mm | =
N i
8
il :
i s e A1 |
| R |
\, 480, 220  .sO _=220 4

Fuente: Plano “Geometria Superestructura” — Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC).

Subestructura

Cuenta con los siguientes elementos:

= Un pilar central con seccion ovalada de 6.00 x 0.80 my
altura de 2.40 m. Su base consta de dos capas: El primero
es un relleno superior del Caisson del pilar con fc= 175
kg/cm?, y el segundo es un relleno inferior de concreto
ciclépeo con 30% de piedra grande con f'c= 140 kg/cm?

= Viga cabezal de seccién compuesta.

= Estribos con altura de 5.00 m. Su base consta de dos
capas: El primero es un relleno superior de concreto simple
con f'c= 140 kg/cm?, y el segundo es un relleno inferior de
concreto ciclopeo con 30% de piedra grande con fc= 140
kg/cm?.

Los pilares y estribos cuentan con una resistencia a la

compresion de f'c= 210 kg/cm?

El acero de refuerzo es fy= 4200 kg/cm?.
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Imagen 32: Elevacion Frontal y Lateral de la Subestructura.

Fuente: Plano “Pilares: Geometria y Armadura”— Ministerio de Transportes

y Comunicaciones (MTC).
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4.2.3. Espectro de disefio

A continuacion, se determiné el espectro de disefio del puente

Chaman — Chepén para dos sismos:

Sismo raro

Calculo del espectro de respuesta para un Tr= 475 ANOS. Para

una clase de sitio tipo C.

Probabilidad de excedencia= 10%

Vida Util= 50 afios
PGA=04
Ss=1.01

S1=0.4

-Calculo del As:

Coeficientes de sitio Fpga y Fa.

Coeficientes para periodo corto de PGA y Aceleracién Espectral
Clase del
Sitio PGAS0.10 | PGA=0.20 PGA=0.30 PGA= 0.40 PGA2z 0.50
Ss=0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss21.25
A 08 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Il] c 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F Se deben considerar investigaciones geotécnichas y analisis dinamicos
especificos para la zona de estudio.
Utilice interpolacién lineal para valores intermedios de PGA vy S;.

Fuente: Manual de Puentes (2018).
De latabla 5y 6, obtenemos Fpga=1.0; Fa=1.0

As = Fpga X PGA
As =1.0%04
As =04

-Calculo del Sps:

Sps = F, *Ss
Sps = 1.0 x1.01
Sps = 1.01
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-Célculo del Sp1:

Coeficientes de sitio Fv.

Clase de Coeficientes de Aceleracion Espectral para periodoa 1s

Sitio $1£0.10 $=0.20 S$=0.30 S=0.40 $:20.50

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

I c 17 16 15 14 13

D 24 2.0 18 1.6 15

E 35 3.2 2.8 24 24
£ Se deben considerar investigaciones geotécnicas y analisis dinamicos

especificos para la zona de estudio.
Utilice interpolacion lineal para valores intermedios de S,

Fuente: Manual de Puentes (2018).

De la tabla 7, obtenemos
Sp1 = Fy *S1

Sp; =1.4%x04

Spy = 0.56

-Calculo del To
_ Sp
Ty = 0.2 * 1/5Ds

Ty = 0.2 * 0-56/1.01

T, = 0.111

-Calculo del Ts:

s
Ty =01/
Ts = 0°6/1 01
Ty = 0.554
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Tabla 13: Parametros para el disefio del espectro de disefio para un periodo de retorno

de 475 afos.
Sa Tm
0.4 0
1.01 0.111
Parametros, AASHTO 1 81 005-24
LFRD 2014 0.93 0.600
PGA 04 Ver mapa isoaceleraciones T=0 seg 0.70 0.800
Ss 1.01 Ver mapa isoaceleraciones T=0.2 seg 84513 112
S 04 Ver mapa isoaceleraciones T=1seg 0:40 1:4
F 1 tabla 0.35 16
= 031 18
F, 1 tabla 028 >
F, 14 tabla 0.25 2.2
0.23 24
As 04 Fpga x PGA 022 6
Sps 1.01 FaxSs 0.20 28
0.19 3
SD1 0.56 Fvx S1 018 32
To 0111 10.2x(Sd1/Sds) 0.16 34
Ts 0554 |Sd1/Sds 0.16 30
0.15 3.8
T, 4.000 0.14 4

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 33: Espectro de disefio para un Tr= 475 afios.

Espectro de disefio - Tr=475 afios

1.2
1
wn \ = Espectro de disefio-
= 0.8 - T
9 \ Tr=475 afios
=z
S
= 0.6 N\
o
; NG
O 04 NS
< \
\\
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
PERIODO (T)

Fuente: Elaboracién propia.
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Sismo muy raro
Calculo del espectro de disefio para un Tr= 1000 ANOS. Para una
clase de sitio tipo C.
Probabilidad de excedencia= 7%
Vida Util= 75 afios
PGA=0.5
Ss=1.20
S1=0.49
-Calculo del As:

Coeficientes de sitio Fpga y Fa.

Coeficientes para periodo corto de PGA y Aceleracion Espectral
Clase del
Sitio PGA<0.10 | PGA=0.20 | PGA=0.30 PGA=0.40 || PGAZ0.50
S 0.25 Ss=10.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss21.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
I|] c 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 I
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F Se deben considerar investigaciones geotécnichs y analisis dinamicos
especificos para la zona de estudio.
Utilice interpolacion lineal para valores intermedios de PGA Yy S;.

Fuente: Manual de Puentes (2018).
De la tabla 5y 6, obtenemos Fpga=1.0; Fa=1.0

As = Fpga X PGA
As =1.0%0.5
As =0.5

-Calculo del Sps:

SDS = Fa * SS
Sps = 1.0 % 1.2
Sps = 1.2
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-Célculo del Sp1:

Coeficientes de sitio Fv.

Clase de Coeficientes de Aceleracion Espectral para periodoa 1s

Sitio $1£0.10 $=0.20 S$=0.30 S=0.40 $:20.50

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

I c 17 16 15 14 13

D 24 2.0 18 1.6 15

E 35 3.2 2.8 24 24
£ Se deben considerar investigaciones geotécnicas y analisis dinamicos

especificos para la zona de estudio.
Utilice interpolacion lineal para valores intermedios de S,

Fuente: Manual de Puentes (2018).

De la tabla 7, obtenemos
SDl = FV * Sl

Spy = 0.6419

-Calculo del To
_ Sp
Ty = 0.2 * 1/5Ds
Ty = 0.2 * 0.6419/1.2

T, = 0.107

-Calculo del Ts:
)

TS — Dl/SDS

T, = 06419/

T¢ = 0.535
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Tabla 14: Parametros para el disefio del espectro de disefio para un periodo de retorno
de 1000 afios.

Sa Tm
05 0
12 0.107
Parametros, AASHTO 12 02
LFRD 2014 1.2 0.535
PGA 05  [Vermapaisoaceleraciones T=0 seg 1.07 0600
_ . 0.80 0.800
Ss 12 |Vermapa isoaceleraciones T=0.2 seg 0.6419 1
S, 049 |Vermapa isoaceleraciones T=1seg 053 12
0.46 14
Foga 1 tabla 0.40 16
F, 1 |tabla 039 '8
0.32 2
F, 131 |tabla 0.29 22
As 05  |FpgaxPGA 027 24
0.25 26
Sps 12 |FaxSs 0.23 238
Sp1 06419 |Fyx St 021 3
0.20 32
Ty 0107 0.2 x (Sd1/Sds) 0.19 34
Ts 0535 [Sdt/Sds 0.1 36
017 38
T, 4.000 o6 4

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 34: Espectro de disefio para un Tr= 1000 afios.

Espectrode disefio- Tr=1000 afios

14

12

%) = Fspectro de disefio - — ]
g \ Tr= 1000 afios
o 0.8 \
=
2 06 N
e
—
) \.__
--..'N-.
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
PERIODO (T)

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.4. Metrado de cargas

Se realiz6 el metrado de cargas del puente, el cual esta compuesto
por: dos tableros (seccién compuesta), cuatro vigas diafragmas,
una viga cabezal (seccidon compuesta), un pilar central:

PESO PROPIO:

Tablero (T):

-Lado recto: 2 veces X 3.99 m? x 12 m x 2.4 ton/m3= 230.19 ton

-Lado curvo: 2 veces x 112.72 m?3 x 2.4 ton/m3= 541.07 ton

Tabla 15: Tabla de volimenes en tramo de seccion curva en el tablero con

vigas T.
Longitud Area ((A1+A2)/2)*L
12 3.9964
13 4.0014 3.9989
14 4.0164 4.0089
15 4.0415 4.0290
16 4.0765 4.0590
17 4.1216 4.0991
18 4.1766 41491
19 4.2418 4.2092
20 4.3168 4.2793
21 4.402 4.3594
22 4.497 4.4495
23 4.6023 4.5497
24 47172 4.6598
25 4.8426 4.7799
26 4.9775 49101
27 5.123 5.0503
28 5.2779 5.2005
29 5.4434 5.3607
30 5.6183 5.5309
31 5.8038 5.7111
32 5.9987 5.9013
33 6.2043 6.1015
33.5 6.2464 6.2254
Vtotal= 112.722

Fuente: Elaboracién propia.

.. P1:230.19ton + 541.07 ton = 771.26 ton
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Vigas diafragma (VD):
-Estribo: 2 veces x 0.50 m x 1.50 m x 4.40 m x 2.4 ton/m3
=15.84 ton

-Pilar: 1 vez x 0.60 m x 3.00 m x 4.40 m x 2.4 ton/m3
=19.01 ton

-Mayor: 2 veces x 0.30 m x 1.50 m x 4.40 m x 2.4 ton/m?
=9.50 ton

-Menor: 2 veces x 0.30 m x 1.25 m x 4.40 m x 2.4 ton/m?
=7.92 ton

. Pvp: 15.84 ton + 19.01 ton + 9.50 ton + 7.92 ton= 52.27 ton

Viga cabezal (VC):

-Rectangulo: 1 vez x 6.90 m x 1.55 m x 1.20 m x 2.4 ton/m3
=30.80 ton

-Tridngulo corto: 2 veces x (0.45 x 0.45) m/ 2 x 1.20 m x 2.4ton/m?3
=-0.58 ton

-Triangulo largo: 2 veces x (6.00 x 0.45) m/ 2 x 0.20 m x 2.4ton/m?3
=-1.30 ton

.. Pvc: 30.80 ton — 0.58 ton — 1.30 ton = 28.92 ton

Pilar (P):
-Pilar: 1 vez x 4.66 m? x 2.40 m x 2.4 ton/m3 = 26.84 ton
.. Pp: 26.84 ton

Peso propio total (ProraL):
.. PprotaL: Pr+ Pvp+ Pvc+ Pp
=771.26 ton + 52.27 ton + 28.92 ton + 26.84 ton
=879.29 ton
BARRERA (B):
.. Pg: 2 veces x 0.30 ton/m x 67 m = 40.20 ton

ASFALTO (DW):
.. Pow: 0.05 m x (10.30 — 0.40x2) m x67 m x 2.25 ton/m?3
=71.61ton
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4.2.5.

4.2.6.

Categoria de disefio sismico

La zona sismica dependera del coeficiente de aceleracion (Spi)
para T= 1 s. Para este proyecto, Sp: es 0.59 por lo que, segun la

tabla 8, la categoria de disefio sismico es D.

Categoria de disefio sismico.

Seismic Design

Seismic Zone — LRFD

Acceleration Coefficient, Sp; Category (SDC) -
Specifications
Guide Specifications
Spr=0.15 | A
0.15< 8p;<0.30 2 B
0.30 < Sp;< 0.50 3 C
0.50 = 8 4 D

I ——
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specificactions (2017).

Seleccion del método de analisis sismico.

El manual de puentes del ministerio de transportes vy
comunicaciones, nos da requisitos minimos para realizar un

analisis sismico. Como indica la tabla 10:

Requisitos de andlisis minimos para efectos sismicos.

Puentes Puentes de Multiples Tramos

Zona de Un
Sismica Solo
Tramo | Regular | Irregular |j Regular

* ¥

Otros Puentes Puentes Bsenciales Puentes Criticos

Irregular | Regular | Irregular

* * ¥

—_

No se

3 andlisis | gy/uL MM MM MM TH
T

4 SM/UL MM MM TH TH

Fuente: Manual de Puentes (2018).
En el caso del Puente Chaman, el puente cuenta con dos tramos,
es regular, se encuentra en la zona sismica 4 (categoria D) y por
su importancia es esencial. Por lo que podemos decir que, el
Puente Chaman necesita como minimo un analisis modal

espectral.
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Requisitos para que un puente sea considerado como regular:

Requisitos para que un puente sea considerado regular.

Parametro Valor
Numero de tramos 2 3 4 5 6
Maximo angulo subtendido para un puente 900 900 90° 900 g0°
curvo -
Maxima relacion de longitudes entre tramo y 3 2 2 15 15
tramo ' -
Maxima relacion de rigidez Pilar/pila entre tframo 4 A 3 ’
y tramo, excluyendo estribos

Fuente: Manual de Puentes (2018).

El Puente Chaman:
-Consta de 2 tramos.

-El puente es recto.

-La relacion entre tramo y tramo es 1.

En conclusion; de acuerdo al Manual de Puentes (Tabla 11), el

Puente Chaman es considerado un puente regular.

4.2.7. Modelo del puente

La imagen que se presenta a continuacion, nos muestra el modelo
matematico del Puente Chaman en tres dimensiones (3D), cuyos
ejes estan orientados de la siguiente manera: en la direccion

longitudinal con el eje X-X, y direccion transversal con el eje Y-Y.

Imagen 35: Modelo del puente con L= 67m.

Fuente: Elaboracién propia.
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Caracteristicas y dimensiones del puente, que se consideré para
el modelado del Puente Chaman:

Tabla 16: Resumen de las propiedades seccionales de los elementos del puente.

DIMENSIONES
ELEMENTOS f'c (k 2) | E(k 2 V)
Ancho Largo Altura ¢ (kg/cm2) | E (kg/cm?2)
Losa 13.30 - 0.18 280.00 252671.33 | 0.20
Vigas
diafragma 0.50 - 1.50 280.00 252671.33 | 0.20
(Estribos)
Vigas
g diafragma 0.60 - 3.00 280.00 252671.33 | 0.20
2 (Pilar central)
3]
E Diafragma
E interior 0.30 - 1.25 280.00 252671.33 | 0.20
= menor
o
- Diafragma
interior 0.30 - 1.50 280.00 252671.33 | 0.20
mayor
Vigas 0.5 - 1.75 280  |252671.328| 0.20
principales
<
o
B
E Pilar Central 0.8 6 24 175 199754.224 | 0.20
'5
e
o
2
Viga Cabezal 1.2 6.9 1.55 210 218819.789| 0.20

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.8. Andlisis no lineal de la estructura:

Propiedad del material

La propiedad del material esta determinada por la curva de
Mander, en funcion de la histéresis del concreto. Este puede estar
en dos estados: Concreto confinado y no confinado. Las siguientes
imagenes muestran la curva de Mander para un concreto de 175
kg/cm2, para un estado confinado y no confinado.

También, se muestra la curva de esfuerzo deformacion del acero

Grado 60, para una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm2.
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Imagen 36: Concreto Confinado segin Mander para un concreto
fc=175kg/cm2.

Ecc Ecu

0,0

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 37: Concreto No-Confinado segun Mander para un concreto
fc=175kg/cm2.

0,0

Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 38: Diagrama de esfuerzo vs deformacion del acero Grado 60.

1T

ES" Em E“

Fuente: Elaboracion propia.
Describe el comportamiento de las columnas de acuerdo a las
combinaciones de carga axial y momento. Las figuras que se
muestran a continuacion representan: El diagrama de Iteracion del

pilar de concreto armado de 0.80 x 6.00 m.

Imagen 39: Diagrama de iteracion del pilar, para el &ngulo de 0°-180°.

—&— M33-0° M33-180°

P(TON)
5000.00

4000.00
3000.00
2000.00

1000.00

0.00

-8000.00 -6000.00 -4000.0Q_-2000.00 0.00  2000.00

00.00 6000.00 8000.00
M(TON-M)
*3000.00

-2000.00

-3000.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 40: Diagrama de iteracion del pilar, para el &ngulo de 90° - 270°.

== M22-90° ——M22-270°

P(TON)
5000.00

4000.00

3000.00

2000.00

1000.00

1000.00 1500.00
M(TON-M)

-1500.00 -1000.00

-2000.00

-3000.00

Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama de momento curvatura

La siguiente imagen representa el diagrama de momento curvatura
(M-¢) Tanto la real como la idealizada. Lo cual nos indica una
curvatura de @=0.00968 rad; y un momento plastico de
Mp=5101.58 ton-m.

Imagen 41: Diagrama de M-¢ real e idealizado (bilineal).

x10 3 Curvature

6.00

5.40 S S = o S R e =

4.80 -

|
4.20 /

3.60
3.00

2.40 (

Juamopy

1.80 ,,
1.20
0.60

Select Type of Graph Moment-Curvature £

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.9. Longitud de plasticidad:

De acuerdo al CALTRANS 2019, para pilares se tiene una
longitud de plastificacién que resulta de la siguiente expresion:

lp < | 008L+0.157.d,

03f,.d,
Donde:

fye: Fluencia efectiva del refuerzo longitudinal (ksi)

dbi= Diametro del refuerzo longitudinal (pies).

Se deben convertir las unidades, siendo asi:
L real=2.40 m x (3.28 ft / 1m)
=7.87 ft.
fye= 4200 kg/cm? x (2.205 Ib / 1 kg) x (1 cm2/ 0.155 in?)
= 59738.09 Ib/in? =~ 59.738 ksi
dbi= 1in = 0.083 ft.

Para el calculo de Lp, se tomara el menor valor de (1) y (2):
Lp=0.08L + 0.15 fye * dbi
=0.08 (7.87) + 0.15 (59.738) (0.083)
=1.38ft.... (1)
Lp= 0.3 fye * dbi
= 0.3 (59.738) (0.083)
=1.49ft....(2)

Por lo tanto, tomamos Lp= 1.38 ft. Se convertira en m:
Lp=1.38 ft x (1m/ 3.28 ft)
=0.4195m=0.45m

Se debera tomar la mitad de Lp:
Lp/2=0.45/2
=0.225m
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Se ubicaran las longitudes de plastificacion L sup y L inf en el
pilar:
H viga cabezal= 1.55m
L sup= Lp/2 + hviga cabezal/2
=0.225 + 1.55/2
=1m
L inf=0.225 m

Se tomaran las longitudes relativas L2 (Lsup) y L1 (Linf):
L eje= h viga cabezal/2 + L real
=1.55/2 + 2.40
=3.175m
L2=1-(Lsup/L eje)
=1-(1/3.175)
=0.685
L1=(Lp/2) / (L eje)
=0.225/3.175
=0.071

Imagen 42: Ubicacién de la rétula plastica.

hvigacabezal=1.55m | — — — % —— % — — — — — — _

Lsup=1.00m

P
| | S L = = %p/zjm-a%m

Leje=3175m

L real=240m 12= 0,685

e I U T
Linf=0.225m 1=0071 pl2 |

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.10. Curva de capacidad

A continuacion, se obtuvo la curva de capacidad, relacionando los
valores del desplazamiento vs las fuerzas en el pilar, en direccion
transversal y longitudinal.

Se obtuvo un desplazamiento de capacidad en el eje transversal
de 0.91 cmy una fuerza maxima de 242.65 ton.

Imagen 43: Curva de capacidad transversal (en Ton, cm).

Displacement

250,

225,

200,

175.

150,

125.

100,

=
Ll

1)1
=]

o8]
wn

e b e becee b becen Lo bocca b bl
Base Reaction

0.16 0.32 0.48 0.64 0.8 0.96 1.12 1.28 1.44 1.6

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo un desplazamiento de capacidad en el eje longitudinal

de 6.68 cm y una fuerza maxima de 360.74 ton.

Imagen 44: Curva de capacidad longitudinal (en Ton, cm).

Displacement

£

=]

a
1

B
=31
=]

240,

200,

160.

120.

[=:]
o

Y
=]

e e bcco oo b b b b e L
Base Reaction

L T I O I O I I O O I I Y A O B
1.5 3. 4.5 6. T.5 - 10.5 12. 13.5 15.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.11.

Relacion demanda/capacidad

Los desplazamientos de capacidad del pilar del puente son de 0.91

cm y 6.68 cm para el eje transversal y longitudinal,
respectivamente. Dichos valores obtenidos dependen del refuerzo

longitudinal y geometria del pilar.

Para un sismo raro (Tr= 475 afios) con periodo de aceleracion pico
enlabase PGA=0.40 g, se genera un desplazamiento de demanda
para el eje transversal de 0.36 cm y para el eje longitudinal de 6.75
cm. La relacién de demanda/capacidad es de 1.01 (eje longitudinal)

y 0.39 (eje transversal).

Asimismo, para un sismo muy raro (Tr= 1000 afios) con periodo de
aceleracion pico en la base PGA= 0.50 g, se genera un
desplazamiento de demanda para el eje transversal de 0.43 cmy
de 7.76 cm. La de
demanda/capacidad es de 1.16 (eje longitudinal) y 0.47 (eje

para el eje longitudinal relacion

transversal).

En la Tabla 17, se observa el resumen de todos los valores

mencionados anteriormente:

Tabla 17: Resumen de los Desplazamientos maximos para los diferentes
sismos de andlisis.

Tipode |Periodode [  Demanda (cm) Capacidad (cm) Relacion D/C

sismo | retomo |Longitudinal | Transversal (Longitudinal | Transversal |Longitudinal | Transversal

Raro  [Tr=475af0s|  6.75 036 101 039
- 6.68 091

Muyraro (Tr=1000anos|  7.76 043 L16 047

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.12. Estados limites de desempefio sismico

Los siguientes graficos nos muestra los estados limites asociados
a la curva de capacidad de la estructura, estos estados limites son
parametros que se presentan en los resultados del analisis y se
utilizan para el disefio basado en el funcionamiento, donde B
significa el punto de fluencia sin deformacioén en la rotula, Ol
representa la ocupacién inmediata de la estructura, LS representa

seguridad de vida, CP representa la prevencion al colapso.
Para Tr= 475 afos:

Imagen 45: Estados limites en la direccién transversal para un Tr= 475 afios.

CURVA CAPACIDAD - TRANSVERSAL

300
250
200

150

Fuerza (ton)

100

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Desplazamiento (cm)

CURVA CAPACIDAD CP LS —e—|0 —e—B —@—Demanda

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 46: Estados limites en la direccién longitudinal para un Tr= 475 afios.

CURVA CAPACIDAD - LONGITUDINAL

Fuerza (ton)
= - N N w w H
wu o [ o wu o w o
o o o o o o o o
®
®
*

o
[ 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desplazamiento (cm)

CURVA CAPACIDAD cpP LS —e—I0 —e—B —e—Demanda

Fuente: Elaboracién propia.
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Para Tr= 1000 afios:

Imagen 47: Estados limites en la direccién transversal para un Tr= 1000 afios.

CURVA CAPACIDAD - TRANSVERSAL

300
250
200

150

Fuerza (ton)

100

50

0 ©
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Desplazamiento (cm)

CURVA CAPACIDAD CcP LS —e—I0 —e—B —@—Demanda

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 48: Estados limites en la direccién longitudinal para un Tr= 1000 afios.

CURVA CAPACIDAD - LONGITUDINAL

w o
[ )
S S
[ ]
L ]
®

Now
o O
o o

Fuerza (ton)
= [ )
w o
o o

=
v o
[= N -]

o
L 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Desplazamiento (cm)

CURVA CAPACIDAD CP IS —e—I0 —e—B —@—Demanda

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.

Contrastacion de hipoétesis

Al analizar el Puente Chaman mediante el andlisis estatico no lineal
(pushover) el nivel de desempefio sismico nos resulto:

Para Tr= 475 ainos (sismos raros)

Eje transversal: Ocupacion inmediata, lo cual presentara dafos
minimos que pueden ser reparados.
Eje longitudinal: Prevencion del colapso, lo cual presentara dafios

significativos que no pueden ser reparados.

Para Tr= 1000 aios (SiSm0S muy raros)

Eje transversal: Seguridad de vida, lo cual presentara dafios
significativos que pueden ser reparados.
Eje longitudinal: Colapso, lo cual significa que la estructura deja de

funcionar completamente.

De esta forma, se afirma que el puente sufrira dafios significativos no
reparables frente a solicitaciones sismicas con Tr=475 afios, mientras
gue para solicitaciones sismicas con Tr=1000 afios el puente

colapsara completamente.
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DISCUSION DE RESULTADOS

v' Se analizo el nivel de desempefio sismico del Puente Chaman, mediante
el andlisis estético no lineal (pushover), para solicitaciones sismicas de
dos tipos: Sismos raros, con periodo de retorno de 475 afos, probabilidad
de excedencia de 10% y periodo de vida util de 50 afios; y sismos muy
raros con periodo de retorno de 1000 afos, probabilidad de excedencia

de 7% y periodo de vida util de 75 afos.

v Se realizé el modelo del Puente Chaman, tomando en cuenta la norma
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2017 para que el programa
calcule el metrado de cargas, y de esa forma se apliquen combinaciones
de cargas al elemento resistente a sismo, el cual seria el pilar central. De
otro lado, se tomoO en cuenta el Manual de CALTRANS 2019 para la
asignacion de roétulas plasticas, las cuales nos indican el desplazamiento

de capacidad del pilar dentro de su estado plastico.

v’ Para graficar los espectros de disefio se basé en el mapa de
isoaceleraciones del Manual de Puentes. Para sismos muy raros con
periodo de retorno de 1000 afios se tomd en cuenta las aceleraciones
para periodos de 0.0, 0.2 y 1 seq, lo cual nos permitié conocer los valores
de PGA=0.50g, Ss=1.20g y S1=0.49¢.

v' Lalongitud de plastificacion es de 0.45 m en la parte inferior y superior del
pilar. Ademas, se debe tener en cuenta que solo se formara una rotula
plastica en la parte inferior, que representa el 7.10% de la longitud total
del eje del pilar. En la parte superior no existira rotula plastica por ser

extremo en voladizo.

v' La relaciéon de demanda / capacidad debe resultar menor a 1, debido a
gue este factor indica que la capacidad del puente es suficiente para

soportar una solicitacién sismica.
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CONCLUSIONES

v Para sismos Tr= 1000 afios se determiné que es de categoria sismica D
debido a que SD1=0.64 es mayor a 0.5. De igual manera, para sismos Tr=
475 afos se determind que es de categoria sismica D ya que SD1=0.56.
Por lo tanto, para una categoria sismica D, se necesita realizar un analisis

estatico no lineal (pushover).

v Al realizar el analisis estatico no lineal (pushover) al Puente Chaman, se
obtuvo para sismos raros (Tr=475 afios) se obtuvo un desplazamiento de
6.75 cm en la direccién longitudinal y de 0.36 cm en la transversal,
mientras que para sismos muy raros (Tr= 1000 afios) un desplazamiento
de 7.76 cm en direccion longitudinal y de 0.43 cm en la transversal.

v El desplazamiento de capacidad del Puente Chaman se obtuvo para el
eje longitudinal y transversal un valor de 6.68 cm y 0.91 cm,

respectivamente.

v Al obtener los resultados tanto de los desplazamientos de demanda y
capacidad, se obtuvo que para sismos raros (Tr= 475 afos) la relacion D
/ C=1.01en el eje longitudinal y de D/ C=0.39 en la transversal, mientras
gue para sismos muy raros (Tr= 1000 afios) la relacion D/ C = 1.16 en el

eje longitudinal y de D / C = 0.47 en el transversal.

v" Con el andlisis estatico no lineal (pushover) se determiné en qué estado
limite de desempefio sismico se encuentra la estructura, obteniendo para
sismos raros (Tr= 475 afos) un estado limite de ocupacién inmediata en
el eje transversal y prevencion del colapso en el eje longitudinal, lo cual
significa que el puente sufrird dafios significativos no reparables; mientras
gue para sismos muy raros (Tr= 1000 afios) un estado limite de seguridad
de vida en el eje transversal y colapso en el eje longitudinal, lo cual

significa que el puente dejara de funcionar completamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis dindmico no lineal (tiempo historia), el
cual es un tipo de andlisis mas preciso, ya que emplea registros sismicos

reales.

El uso del programa PERFORM 3D es netamente orientado al andlisis no
lineal de cualquier elemento estructural, por lo que se recomienda su

aplicacion para el andlisis no lineal en puentes.
Es importante mencionar que existe un tipo de analisis no lineal por fibras.
Dicho analisis es comunmente aplicado solo en edificaciones, lo cual

requiere una investigacion de su uso para puentes.

Se recomienda realizar estudios de peligro sismico en la zona de analisis,

ya que se obtienen parametros sismicos mas reales de la estructura.

Se recomienda realizar ensayos de esclerometria y diamantina en el

Puente Chaman para determinar el nivel de desempefio sismico actual.
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ANEXOS

Anexo 01: Pasos para el modelamiento del Puente Chamén en el programa
CSI Bridge v21.

Paso 1: Se realizo el eje del Puente Chaman, con longitud total de 67 m.

(] Bridge Layout Line Data

Bridge Layout Line Name Coordinate System Shift Layout Line Units
EJE PUENTE GLOBAL L Modify Layout Line Stations... Tonf, m, C -

Coordinates of Initial Station
Plan View (X-Y" Projection)

Global X 0.
Stahct Global v 0
Tz Global Z 0
North Radius.
Initial and End Station Data
Grade
- x Initial Station (m) 0.
v Initial Bearing NS00000E
W z 0.0227 Initial Grade in Percent 0.
End Station (m}) 67.
X
—
Horizontal Layout Data
Developed Elevation View Along Layout Line
Define Horizontal Layout Data. Quick Start
zZ
s hd Define Layout Data
L =
= = Refiesh Bog Define Vertical Layout Data. Quick Start

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: El puente tiene 2 carriles, con un ancho de 4.75 m cada uno.

(] Bridge Lane Data
General Coordinate System Units.
Lane Name CARRIL ZQ Motes... GLOBAL ~ Tonf, m, C v
Maximum Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
Along Lane 3. Discretization Length Mot Greater Than 1/ 4. of Span Length
Across Lane 3. Discretization Length Mot Greater Than 1/ 10. of Lane Length
Lane Data
Bridge Station Centerline Offset Lane Width Radius o
Layout Line m m m m Mowve Lane.
EJE PUENTE w ([0 -2.375 475 0.
Add
EJE PUENTE | ]
EJE PUENTE 67. -2.375 475 0. Insert
Modify
Delete

Lane type

Fixed Lane () Floating Lane Set

1 Fixed Lane Floating Lane Vidth

Plan Wiew (X-% Projection) Lane Edge Tvpe

Layout Line Left Edge Interior "
Station Right Edge Exterior w
Morth
B
== Objects Loaded By Lane

Radius Program Determined
Grade Group
X

v b

X
Snap To Layout Line Cancel
< >

Snap To Lane

Fuente: Elaboracién propia.
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Bridge Lane Data

General Coordinate System Units.
Lane Name CARRIL DER B | rnotes.. GLOBAL - Tonf, m, C -
Maximum Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
Along Lane 3. Discretization Length Not Greater Than 1/ 4. of Span Length
Across Lane 3. Discretization Length Not Greater Than 1/ 10. of Lane Length
Lane Data
Bridge Station Centerline Offset Lane Width Radius o
Layout Line m m m m Move Lane.
EJE PUENTE CYRILR 2375 475 0.
Add
EEEEE o] o]
EJE PUENTE 67. 2375 475 0. Insert
Modify
Delete
Lane type

Fixed Lane () Floating Lane Set

1 Fixed Lane Auto Floating Lane VWidth Define F

Plan View (X-¥ Projection)

Lane Edge Type

Layout Line Left Edge Exterior o
Station Right Edge Interior -
Maorth ,7
B
B Objects Loaded By Lane
- R Program Determined
-
Grade Group
b 64.5902 |
A 'S 32.6802
X :
(%) Snap To Layout Line Cancel
< > e

) Snap To Lane

Fuente: Elaboracién propia.

Paso 3: Se asignaron los materiales para acero de refuerzo y concreto, de
acuerdo a las especificaciones dadas en los planos del Puente Chaman.

L) Material Property Data & Material Property Data

General Data General Data

Material Mame and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes.

Weight and Mazs
Weight per Unit Wolume

Mass per Unit Volume

Uniaxial Property Data

Modulus OF Elasticity, E

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

|:| Switch To Advanced Property Display

7.300E-03

Acero fy 4200 kg/em2 ||
Rebar
Grade 80

Modify/Show Motes...

Units.

Kgf, cm, C L

2100000.
0.3

1.170E-05

—

4200

4200.
4200.
4200.

Cancel

Material Name and Display Color o210 kg/cm2 |—
Material Type Concrete
Material Grade fc 4000 psi

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 2.400E-03 Kgf, cm, C v

Mass per Unit Volume 2.44TE-06

Isotropic Property Data

WModulus Of Elasticity, E 216819.8
Poizson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-08

Shear Modulus, G

91174.92

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fo 210.
Expected Concrete Compressive Strength 210

[] Lightweight Concrete

[[] Switch To.Advanced Property Display

OK Cancel

Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 4: Se asignaron las dimensiones de la seccién transversal (vigas T) del

puente. Las unidades estan en metros.

Width

Definttion | Lgads

A

Item Value
General Data

Bridge Section Name TABLEROTT
Slab Material Property fic 280 ka/cm2
Girder Material Property fic 280 kg/cm2
Number of Interior Girders 1

Total Width 103
Total Depth 15

Keep Girders Vertical When Superelevate? (Area & Solid Mode... No
Slab Thickness

Top Slab Thickness (t1) 018
Fillet Horizontal Dimension Data

f1 Horizontal Dimension 0.5

f2 Horizontal Dimension 0.5

f3 Horizontal Dimension 0.8

f4 Horizontal Dimension 012
Fillet Vertical Dimension Data

f1 Vertical Dimension 02

f2 Vertical Dimension 02

f3 Vertical Dimension 017

Fuente: Plano “Geometria Superestructura”— Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).

Item Value

4 Vertical Dimension 012
Exterior Girder Data

Exterior Girder Depth Above Flare (L3) o

Exterior Girder Flare Depth (L4) 0.

Exterior Girder Thickness Above Flare (t3) 05

Exterior Girder Thickness Below Flare (t10) 05
Interior Girder Data

Interior Girder Depth Above Flare (L5) o

Interior Girder Flare Depth (L6) 0.

Interior Girder Thickness Above Flare (t4) 05

Interior Girder Thickness Below Flare (t11) 05
Left Overhang Data

Left Overhang Length (L1) 22

Left Overhang Outer Thickness (i5) 0.18
Right Overhang Data

Right Overhang Length (L2) 22

Right Overhang Outer Thickness (15) 016
Insertion Point Location

Offset X From Reference Point To insertion Paint 0.

Fuente: Elaboracion propia.
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Eile
Units
bridge Section tame e TT
Bridge Section {Double Click Picture for Larger Wiew) Mouse Coordinates
¥ Coordinate |8651.1885
| - | % Coordinate |-114.1638
" Options
L. Show Dots At Points
X [] Display Point Labels
[] Disable Corner Point Snap
| Show Section Properties
Section Points
Shape Point Material X Y ~

Reference Point 515 1.5

Insertion Point 5.15 1.5

Structural Polygon 1 1 fe 280 kg/cm2 0. 1.5
2 10.3 1.5
B 10.3 1.34
4 a6 1.34
5 a1 1.14
] 7.6 1.14
F T8 1.15
3 58 1.32
s 552 132 [ox ]
10 5.4 1.2
i e 2|,

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 05: Se definieron los elementos estructurales de la subestructura, tales
como: Pilar (section designer) y viga cabezal (frame):

EL PILAR es de seccién compuesta, por lo que en los extremos se tiene un
elemento semicircular con radio de 0.40 m (concreto confinado) y una seccién
rectangular de 5.2m x 0.80 m (concreto no confinado). Cabe mencionar que, el
recubrimiento es de 7 cm.

Fuente: Plano “Pilares: Geometria y Armadura” — Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).
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Definicion del pilar en la opcion “Section Designer”:
o

SD Section Data

Section Name PILA OFICLAL

Section Notes Modify/Show Notes...

Base Material + || fc 175 kgfemz2

Design Type
No Check/Design

Concrete Column

Concrete Column Check/Design

Reinforcement to be Checked

Reinforcement to be Designed

Define/Edit'Show Section

Section Designer...

Section Properties Property Modifiers

Properties. .. Set Modifiers...

Time Dependent Properties...

Dizplay Color

Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo de concreto confinado en los extremos semicir

Concrete Model - Mander-Confined({C)

[hoc

o Zou

-0.0147,-0.1789
Confinement Layout
Tvpe 20

Hoop Longit. Spacing

Hoop Diameter (CL-CL} 30

Wiew “Walues or Print... Refresh

Fuente: Elaboracién propia.
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‘*‘1.I..i..l..l..i..l.l.l..l..i..i..i..l..l..l..i..i..l..l..l..l.l.l..I..l..i..i..i..l..l..l.l.l.l..l..l.l.p"‘

*‘l
»
+
*

2

culares del pilar:

Concrete Material

Name fc 175 kgfcmz2

=0
[

u
= fact
o
Tu
= cullimit)
Main Bar
Mumber of Bars
Reinforcement

Bar Size

. Bar Area

Confinement Material
Mame Acero fy 4200 kg W

Reinforcement

(®) Bar Size

() Bar Area

Cancel



Modelo de concreto no confinado en la seccion rectangular de pilar:

Concrete Model - Mander-Unconfined

-2.884E-03,-0.1713

Eu

Concrete Material

Name fic 175 kg/cm2

£co

Zcu

% fact 1
o 017

“iew Values or Print...

Fuente: Elaboracion propia.

oK Cancel

Modelo de esfuerzo-deformacion en el acero de refuerzo del pilar:

Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - Acero fy 4200 kg/cm2

MainBar

Name

€

0.0854, 6236

Y
T
,.’-—-’/ T
/ Esu
— fay
sy
fsu
! .
Egy Exh Exu

Fuente: Elaboracién propia.
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Material

Acero fy 4200 kglcr

Simple-Steel Model Parameters

2. U0

Wiew/Print...

Cancel



LA VIGA CABEZAL es de seccion variable, por lo que en el modelo se considerd
dos secciones rectangulares: SEC1 (1.20 x 1.10 m2) y SEC2 (0.80 x 1.55 m2).

Fuente: Plano “Pilares: Geometria y Armadura” — Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).

Definicién de secciones SEC1 y SEC2 en la opcién “Rectangular Section”.

[ N T
I EEEEE N
INEEENEEEEEE

Material Property Modifiers

‘l‘c 175 kglem2 | SetModifiers...
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Section Name \sEc2 | Display Color [
Section Notes [ Modify/Show Notes... ]
Dimensions Section

Depth (13 mmram.

width (£2)

NN
Properties
Material Property Modifiers | EEELTT T LEE |
| fe 175 kglem2 v/ | SetModifiers... | | Time Dependent Properties.. |
| Concrete Reinforcement. .. |

Fuente: Elaboracién propia.

Definicidn de viga cabezal en la opcion “Nonprismatic Section Definition”.

Nonprismatic Section Name \VIGA CABEZAL | Display Color |

Section Notes [ Modify/Shaw HNotes... |

Parabalic

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 06: Se definieron las secciones de vigas diafragmas, tal como indica el
plano. En el programa, se considero la diferencia del peralte de cada viga

diafragma y espesor de losa. Ejm: VD-ESTRIBO= 1.50 x 0.50 (plano), VD-
ESTRIBO= 1.30 x 0.50 (programa).

VIGA DIAFRAGMA - ESTRIBO

Fuente: Plano: “Geometria Superestructura”— Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).

Units

Diaphragm Name VD-ESTRIBQ | {Font, m, ¢

Select Diaphragm Type

@ Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section Onby)
'Z::Z' Chord and Brace (Applies to Steel and Precast Concrete HGirder Bridges Onhy)

-Z,:_Z' Single Beam (Applies to Steel and Precast Concrete HGirder Bridges Only)

() Steel Plate (Applies to Steel U Girder Internal Only)

Solid Diaphragm Parameters

Diaphragm Thickness

Diaphragm Depth (For Solid Girder, PC -Girder and T Bridge Section)
Use Girder Depth Instead (except Solid Girder Bridge Sections)
Diaphragm Material ‘ fic 280 kg/cm2 W ‘

Use Slab Material Instead (except User Bridge Sections)

Fuente: Elaboracion propia.
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VIGA DIAFRAGMA - A 11.15 m DE ESTRIBO

Fuente: Plano: “Geometria Superestructura” — Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).

Units

Diaphragm Name VD-MENOR | fonf,m, G v

Zelect Diaphragm Type

(@ sSolid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section Only)

() Chord and Brace (Applies to Steel and Precast Concrete HGirder Bridges Only)

I:l Single Beam (Applies to Steel and Precast Concrete Girder Bridges Only)

I_) Steel Plate (Applies to Steel U Girder Internal Only)

Zolid Diaphragm Parameters

Daptragn Thiccss
Diaphragm Depth (For Solid Girder, PC HGirder and T Bridge Section)

Use Girder Depth Instead (except Solid Girder Bridge Sections)

Diaphragm Material ‘I’cEBDkgme v|

Use Slab Material Instead (except User Bridge Sections)

oK | | Cancel |

Fuente: Elaboracion propia.
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VIGA DIAFRAGMA - A 11.20 m DE PILAR

Fuente: Plano: “Geometria Superestructura” — Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).

Units
Diaphragm Name VD-MAYOR ‘?me. mC

Select Diaphragm Type

(@) Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section Only)

D Chord and Brace (Applies to Steel and Precast Concrete FGirder Bridges Only)
O Single Beam (Applies to Steel and Precast Concrete HGirder Bridges Only)

O Steel Plate (Applies to Steel U Girder Internal Onby)

Solid Diaphragm Parameters

Sasagn e

Diaphragm Depth (For Solid Girder, PC -Girder and T Bridge Section)

Use Girder Depth Instead (except Solid Girder Bridge Sections)

Diaphragm Material |rczaukg.m v/
Use Slab Material nstead (except User Bridge Sections)

Fuente: Elaboracion propia.
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VIGA DIAFRAGMA -PILAR

Fuente: Plano: “Geometria Superestructura”— Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).

Units

Diaphragm Name fonf, m, €

Select Diaphragm Type

(® Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section Only)

O Chord and Brace (Applies to Steel and Precast Concrete HGirder Bridges Only)
O Single Beam (Applies to Steel and Precast Concrete HGirder Bridges Only)

O Steel Plate (Applies to Steel U Girder Internal Only)

Solid Diaphragm Parameters

Dipragm Ticness

Diaphragm Depth (For Solid Girder, PC 1-Girder and T Bridge Section)

Use Girder Depth Instead (except Solid Girder Bridge Sections)

Diaphragm Materil |rc2mkgrun2

Use Slab Material Instead (except User Bridge Sections)

Fuente: Elaboracion propia.
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Se ubican las vigas diafragmas en las distancias indicadas, mostrandose en vista
3D asi:

Fuente: Elaboracién propia.

Paso 07: Se defini6 la seccién parabdlica longitudinal del puente. Para los dos
tramos, comienza desde el estribo con 12 m de longitud recta y continta con
21.50 m de seccion parabdlica hasta terminar el pilar.

TRAMO 1 - IZQUIERDO

(] Variation Definition
Units
Variation Hame |PARABOLA
Variation Definition

Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope Quick Start...
(v Segment Is From Point{n - 1) to Point(n) m m mim
1 Start of Variation 0. 0. nsert Above
2 Linear 12. 0. Insert Below
3 Parabola End Point and Initial Slope 33.2 1.5 0.
4 Linear to End of Variation 335 1.5 Modify

Delete All
“fariation Sketch Dimension Change Sign
[[] use Egual Horizontal And “Vertical Scales In Sketch

/

< >

Distance l:l Dim. Change Slope 0K |

Switch Sign of A Dim. Change |

| cancel
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Fuente: Elaboracion propia.
TRAMO 2 - DERECHO

9 Variation Definition

Units

Variation Hame |PaRABOLAZ

Variation Definition

Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope
o Segment |s From Point(n - 1) to Point(n} m m mim

Quick Start...

1 Inzert Above
2 |Linear 0.3 1.5 Insert Below
3 |Parabola End Peint and Final Slope 215 0. 0.

4 |Linear to End of Variation 335 0. Modify

Delete
Delete Al

Variation Sketch Dimension Change Sign
[] Use Equal Horizontal &nd Vertical Scales In Sketch

\

< >

Distance |:| Dim. Change Slope | 0K

Switch Sign of All Dim. Change

| Cancel |

Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 08: A continuacion, se definieron los apoyos (fijo y mévil) y estribos

APOYOS

Bridge Bearing Data

Bridge Bearing Hame |AF‘DYD FLO |

Bridge Bearing Iz Defined By:

() Link/Support Property + |
@ User Definition

U=ser Bearing Properties

DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1} Fixed
Translation Mormal to Layout Line (U2} Fixed
Translation Along Layout Line (U3) Fixed
Rotation About Wertical (R1) Free
Rotation About Mormal to Lavout Line (R2) Free
Rotation About Layvout Line (R3) Free

Bridge Bearing Data

Unitz
Bridge Bearing Hame APOYO MOWVIL Tonf, cm, C " |
Bridge Bearing Iz Defined By:
LinkiSupport Property +
® User Definition
User Bearing Properties
DOF/Direction Releazse Type Stiffness
Translation YWertical (U1} Fixed
Transglation Mormal to Layvout Line (U2} Free
Translation Along Layout Line (U3) Free
Rotation About Vertical (R1) Free
Rotation About Mormal to Layout Line (F2) Free
Rotation About Layout Line (R3} Free

Fuente: Elaboracién propia.
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ESTRIBO
=[] Bridge Abutment Data

Units

Bridge Abutment . |[EsTRIBO | | Tonf, m, C v

Girder Support Conditicn
) Integral
(@) Connectto Girder Bottom Onby
Substructure Type
(®) Foundation Spring
() Continwous Beam (Continuously Supported)
Section Property |

Beam Length

Foundation Spring

Foundation Spring Property |Fma:| v
Mote: When substructure type i= grade beam, foundation spring property represents a
line =pring.

Lok | | Cancel |

Fuente: Elaboracién propia.

Paso 09: Se definid la subestructura, con una altura total de 3.95 m de pilar y

viga cabezal de 6.90 m de largo.

VIGA CABEZAL

Fuente: Plano “Pilares: Geometria y Armadura” — Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).
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o Bridge Bent Data

Bridge Bent Name Unitz Girder Support Condition

PILAMURO | Tonf,m C v () Integral

(® Connect to Girder Bottom Only

Bent Data

Cap Beam Section ‘U‘IGACAEEAL v/
copsantt
et o

| Modify/Show Column Data... |

Bent Type
@ Single Bearing Line (Continuous Superstructure)
D Double Bearing Line (Discontinuous Superstructure)

Fuente: Elaboracién propia.

PILAR

Fuente: Plano “Pilares: Geometria y Armadura” — Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).
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Bridge Bent Name Medify/Show Properties Units
|P|—AMUR0 Frame Section Properties... | Foundation Properties... | Tonf, m, C v
Column Data
Column Section Distance Height Angle Foundation "~
1 PILA OFICIAL 345 3495 0. Fixed

Seismic Hinge Data

Column RH Long RH Trans Hinge Prop. Top Hinge Prop. Bottom A~
1 1. 1. Auto Auto

Moment Releases at Top of Column

Column R1 Release Release R3 Release R1 Stiffness R2 stiffness R3 5tiffness ~
1 Fized Fixed Fixed

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 10: En esta parte, se definieron los patrones de carga.

Load Patterns. Click Ta:
Self Weight Auto Lateral
Load Patier Name Type Mutpler  Load Patiern e
FLY-Y Other |0 v Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1 )
FUERZA LATERAL Other 0 Wodify Load Pattern
ASFALTO Wearing Surface 0 @ :
BARRERA Dead Manufacture 0 Wodify Lateral Load Pattern...
e r
‘d]BBFHJ Caltrans=hGERAY Other 0 |E Delete Load Pattern
«Digefio Caltranz=P0_TR1 Other 1]
«Disenio Caltrans=P0_LG1 Other 0
<Disefio CalranssbGRAVT | Other 0 | Show Load atier Notss.. |
<Disefio Caltrans=PO_TR11 Other 0
«Diseno Caltrans=P0_LG11 Other 1]
x

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 11: Se asignaron las cargas lineales de barreras y carga de area del

asfalto.
BARRERAS
([ ] Bridge Line Load Distribution Definition Data
Load Name Units
BARRERA ZQ Tonf, m, C v

Load Direction

Load Type Force w

Coordinate System GLOBAL W

Direction Grawity w
Load Value

Value 0.3

Leoad Transverse Location
Reference Location Left Edge of Deck W

Load Distance from Reference Location 0.2

Load Wertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

] Bridge Line Load Distribution Definition Data
Load Name Units
BARRERA DER Tonf, m, C v

Load Direction

Load Type Force w

Coordinate System GLOBAL w

Direction Gravity w
Load Value

Value 0.3

Load Transverse Location
Reference Location Right Edge of Deck W

Load Distance from Reference Location 0.2

Lead Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of itz Thinnest Portion

Fuente: Elaboracién propia.
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ASFALTO

[ Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Mame

|asFaLTO | Tonf, m, C

Load Direction

S
F
@

R [RC | <

Load Type | Force

Coordinate System | GLOBAL

Direction Gravity L |
Load Value

Left Edge Value

Right Edge Value

Load Transwerse Location

Left Reference Location | Left Edge of Deck W

Left Load Distance from Left Ref. Location

Right Reference Location | Right Edge of Deck (¥

Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Wertical Location
Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

oK | | cancal

Fuente: Elaboracién propia.

Paso 12: Se asigné el objeto puente y sus componentes:

& Bridge Object Data

Bridge Object Mame Layout Line Name Coordinate System Units

PUENTE CHAMAN EJE FUENTE GLOBAL | |Tont, m, ¢ v|

Define Bridge Spans
Span Start Station Length End Station Start End (@) By Station
Label m m m Support Support () By Length

335 335 ||—:srmBo |PILA MURD

Modify
Delete
Delete Al
Mote: 1. Bridge object location is based on bridge section ingertion point following specified layout line.
Bridge Object Plan View (- Projection) Modify/Show Assignments
-~
User Discretization Points
Abutments
rMorth Bents

In-Span Hinges (Expansion Jts)
In-Span Cross Diaphragms
In-Span Splices

| | | i | | I Superelevation

| | | | | | 1 Prestress Tendons

Girder Rebar

Staged Construction Groups

v Point Load Assigns h
X Show Enlarged Sketch... Modify/Show...
[] Lock to Prevent Updating the Linked Model oK

Fuente: Elaboracién propia.
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Asignacion de seccion variable de la losa del puente.

yout Line Name Coordinate System

EJE PUENTE W GLOBAL

9 Bridge Object Span Assignments

Bridge Object Name OBJETO PUENTE

Span Definition

R ELALL CL LI Y L B e

Bridge Object Name

Span Label

Base Bridge Section Property
Bridge Section Variation Is Defined By:
User Definttion

Reference to Another Span

OBJETO PUENTE
TRAMO 1

TABLERO TT

Display Section
Define/Show Variations... Show Base Section...

Show Section Variation

User Defined Variation For Concrete Tee Beam

Span Section Section Varie
TRAMO 1 _ Distance Measured from Start of Span Distance Measured from Start Abutment
TRAMO 2 TABLERO TT e —
Parameter Variation
General Data
Total Width Constant
Total Depth PARABOLA1
Slab Thickness
Modify/Show Section Variation Along Selected Sp Top Slab Thickness (t1) Constant
Fillet Horizontal Dimension Data
Steel Beam Definitions 1 Horizontal Dimension Constant
- - 2 Horizontal Dimension Constant
Modify/Show Steel Beam Defintions Along Girder Le 3 Horizontal Dimension Constant
4 Horizontal Dimension Constant
Cancel Fillet \fertical Dimension Data
1 Vertical Dimension Constant
2 Vertical Dimension Constant
f3 Vertical Dimension Constant
Show Enlarged Sketch...
Fuente: Elaboracion propia.
Asignacion de estribos con apoyos méviles y vigas diafragmas.
9 Bridge Object Abutment Assignments
Units.
Bridge Object Name OBJETO PUENTE Tonf, m, C W
Start Abutment End Abutment
Start Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Name Start Abutment Girder-by-Girder
Abutment Direction (Bearing Angle) Default Bearing Property + || APOYO MOVIL v
Diaphragm Property + || VD-ESTRIBO v Restrainer Property at Bearing + ||Mone W
Diaphragm Offset Location Flush v Elevation at Layout Line (Global Z) -15
Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default 0.
7 None
Abutment Property + ||ESTRIBO W
(") Bent Property +
Substructure Location Girder-by-Girder Overwrites
Elevation (Global Z) -1.6 Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist
Horizontal Offset 0.
Note: Horizontal offset is from layout line to midlength of abutment.

Cancel
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Bridge Object Name

Start Abutment End Abutment

Bridge Object Abutment Assignments

OBJETO PUENTE

Units

Tonf, m, C

End Abutment

Superstructure Azsignment
Support Name
Abutment Direction (Bearing Angle)
Diaphragm Property +
Diaphragm Offset Location
Substructure Azzignment
() None

Abutment Property +

() Bent Property +
Substructure Location

Elevation (Global Z)

Horizontal Offset

Span1
Default

VD-ESTRIBO

Flush

ESTRIBO

Mote: Horizontal offset is from layout line to midlength of abutment.

Bearing Assignment

Girder-by-Girder
Bearing Property + ||APDYO MOVIL
Restrainer Property at Bearing + | None

Elevation at Layout Line (Global Z) -1.5

Rotation Angle from Bridge Default 0.

Girder-by-Girder Overwritez for End Abutment

Modify/Show Overwrites...

Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Asignacion de pilar central con apoyo fijo y viga diafragma.

9

Bridge Object Name
OBJETO PUENTE

Specify Bent Considered
Bent Is At the End of This Span
Bent Is At This Station
Support Name
Superstructure Assignment
Superstructure Continuity Condition
Mesh Superstructure to Match Bent Bearing

Diaphragm Property

Bent Assignment
Bent Property

Bent Direction (Bearing Angle)

Bent Location

Elevation (Global Z)

Horizontal Offset

Note: Horizontal offset is from bridge layout line to midlength of cap beam.

Bridge Object Bent Assignments

Units
Tonf, m, C
TRAMO 1
335
PILA CENTRO
Continuous
Yes
WVD-PILA
None
Yes
PILA MURO
Default
=34
0.

Bearing Assignment
Girder-by-Girder
Bearing Property + || APOYO FUO
Restrainer Property at Bearing + | Mone

Elevation (At Layout Line, Global Z) -3

Rotation Angle from Bridge Default 0.

Girder-by-Girder Bearing Overwrites

Modify/Show Overwrites...

Cancel

Fuente: Elaboracién propia.
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Asignacion de vigas diafragmas en el tablero del puente.

Bridge Object In-Span Cross-Diaphragm Assignments

Unitz
Bridge Object Name |OB.|E|'0 PUENTE
In-Span Cross-Diaphragm Definition
Span Diaphragm Property Location Bearing Distance Ref Line
TRAMO 1 v AllSpaces v | Defaut | 1115 LayoutLine |

v| vouenor

Fuente: Elaboracion propia.

Asignacion de cargas de barreras (linea) y asfalto (area).

TRAMO 1 VD-MENOR All Spaces Defaut 223 Layout Line
TRAMO 2 VD-MAYOR All Spaces Defaut 12 Layout Lin :
TRAMO 2 VD-MENOR All Spaces Defaut 2235 Layout Line Modity

!

o Line Load Assignments - OBJETO PUENTE
Line Load Data
Lead Pattern Load Distribution Start Station End Station Transverse Variation -
m m
BARRERA BARRERA [ZQ 0. 67. None
BARRERA BARRERA DER 0. 67. None

Area Load Assignments - OBJETO PUENTE

Area Load Data
Load Pattern Load Distribution Start Station End Station Left Edge Variation Right Edge Variation A
m m
ASFALTO ASFALTO 0. 67. Mone Nene

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 13: Se defini6 el espectro de disefio para sismos raros y Sismos muy raros.

SISMOS RARQOS - Tr= 475 afios

)] Response Spectrum AASHTO 2012 Function Definition

Function Name ESPECTRO C

Parameters.

(Tr=475 afios)

Define Function

Function Dramping Ratio

0.05

S5 S1a Long Period Acceleration
) 5 0. ~ (0.4
0.037 0.5033
Site Latitude (degrees) ? 0.0739 0.8067
] . 0.1108 1.1 Delete
Site Longitude (degrees) ? 0.5545 1.01
L L 0.8 0.7
Site Zip Code (5-Digits) ? 1 0.56
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 1.01 12 ™ | 0.4867
1 Sec Spectral Accel, 51 0.4
Function Graph
Peak Ground Accel., PGA 0.4
[
[l
Site Class c
Site Coefficient, Fa 1. \
Site Coefficient, Fv 1.4 \
Site Coefficient, Fpga 1.
Y
Calculated Values for Response Spectrum Curve
1
SDS=Fa*Ss [1.01 i
SD1 =Fv * S1 [0.58
Con Dizplay Graph

Cancel

Fuente: Elaboracién propia.

SISMOS MUY RAROS - Tr= 1000 afnos

] Response Spectrum AASHTO 2012 Function Definition

Function Hame ESPECTRO C

Parameters

(Tr=1000 afios)

Define Function

Function Damping Ratio

0.05

Period Acceleration
- 0. P
0.0357 0.7333 lodif
Site Latitude (degrees) 0.0713 0.9667
o.107 12
Site Longitude (degrees) 0.5349 12
; . L 0.2 0.8024
Site Zip Code (5-Digits) 1 06419
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 1.2 1.2 v |0.5349
1 Sec Spectral Accel, S1 0.45
Function Graph
Peak Ground Accel., PGA 0.5
Site Class C t
1]
Site Coefficient, Fa LB
Site Coefficient, Fv 1.31 !
Site Coefficient, Fpga 1.
N
Calculated Values for Response Spectrum Curve L
SDS = Fa*Ss [12 & 5
SD1 = Fv * 51 |os212
Conwert to User Defined Display Graph (49591 , 0.1295)

Fuente

Cancel

: Elaboracion propia.
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Paso 14: Se definieron los codigos de andlisis y disefio sismico de puentes:

LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges Reference Manual (2014)

ltem Description

ltem

Value

Design Code

AASHTO Seizmic 2011

Seismic Interims

2014 Interims.

‘Concrete Hinge Type

Auto: AASHTO/Caltrans Hinge

Total Number of PM Curves

16

Max Mumber Points on Each PM Curve

21

Steel Hinge Type

Auto: FEMA 355 Hinge

= e sk

Set To Prog Determined (Default) Values

Hinge Length Option

Use Sherter Hinge Length

Reset To Previous Values

OK |

R

Explanation of Color Coding for Values

Blue: Al selected items are program

determined

Black: Some selected tems are user
defined

Red: V\alue that has changed during the
current session

Fuente: Elaboracion propia.

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2017)

Bridge Design Preferences

tem Description

Set To Prog Determined (Default) Values

Dezign Amendments.

Item Value
1 Design Code AASHTO LRFD 2017
2 De=ign Interims. Mo Interims.

Mo Amendments

Reset To Previous Values

Code Interims to be used for the design -~

o mCciel

Fuente: Elaboracion propia.
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Blue: All zelected items are program

determined

Black: Some selected items are user
defined

Red: Value that has changed during the
current session



Paso 15: Se asignaron los espectros de disefio para sismos raros y muy raros:

ESPECTRO DE DISENO - SISMO RARO

& Bridge Design Request - Substructure Seismic - AASHTO Seismic 2011
Hame |Diseﬁ|:r Caltrans| |
Notes | Modify/Show... |
Bridge Object | PUENTE CHAMAN v|
Check Type | AASHTO Seismic Design v|
De=ign Request Parameters | Modify/Show... |
Loading

Direction R.5. Function
Horizontal ESPECTRO C (Tr=475 afios)
Vertical MNone
.

Fuente: Elaboracién propia.

ESPECTRO DE DISENO - SISMO MUY RARO

@ Bridge Design Request - Substructure Seismic - AASHTO Seismic 2011

Hame | Disefio Caltrans| |
Notes | Modify/Show... |
Bridge Object | PUENTE CHAMAN v|
Check Type | AASHTO Seismic Design v|
De=sign Request Parameters | Modify/Show... |
Loading
Direction R.5. Function
Horizontal ESPECTRO C (Tr=1000 afios)
\ertical None

Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 16: Se asignaron los parametros de disefio sismico para la subestructura:

9 Substructure Seismic Design Request Parameters
ftem Diescription
tem Value A Specifies whether the seismic design
category is to be determined by program
1 | Seismic Design Category Option User-defined or specified by the user. If program-
2 | Seismic Design Category i} determined, the seismic design category
3 | Bent Dizplacement Demand Factor 1. :i:gii{::ﬁ:;gfﬂmﬁmg;ﬂm tre
4 | Gravity Load-Caze Option Auto: Entire Structure
5 | Gravity Load Caze
& | Addtional Group None
T | Include P-Defta Mo
8 |Cracked Property Option Program Determined
9 | Convergence Tolerance 1.000E-03
10 | Maximum Number of terations 3
11 | Accept Unconverged Results Yes
12 | Modal Load-Case Option Program Determined
13 | ModalLoad Case
14 | Type of Modes Eigen
15 | Additional Number Of Modes 0
16 |Responze Spectrum Load-Cage Option Program Determined
17 | Response-Spectrum Load Case
18 | Response-SpectrumAngle Option Program Determined Explanation of Color Coding for Values
19 | Response-SpectrumAngle 0. v Blue: Al selected tems are program
| D —— determined
Set To Prog Determined (Default) Values Reset To Previous Values Les gs;ﬂfe;emmd SETEET
All tems Selected tems All tems Selected tems Red:  Walue that has changed during the
current session
0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 17: Se obtuvo el gréfico de curva de capacidad, rétulas plasticas y nivel de

desempenio sismico en el eje longitudinal y transversal:

126



CURVA DE CAPACIDAD

Eje Transversal

Pushover Curve

File
Static Nenlinear Case Plot Type Units
=Disefio Caltrans>PO_TR1 w | | Resultant Base Shear vs Monitored Displacement w | |Tan, cm, T w |
Displacement Current Plot Parameters
2503 — |vopoz vl
225—: i H —— | Add New Parameters. .. |
E | | Add Copy of Parameters... |
200.5
- | | Modify/Show Parameters... |
175.3 T
1503+ =
-7 "
E g
3 | =
125.7 -3
=R @
]
= =
100757 =
=
T5. 7
50.2 |
Ell
25.?|
i LI T L e T L I e O L O O (O B B
016 0.32 0.48 0. 0.8 0.96 1.12 1.28 1.44 1.6
Meouse Pointer Location Horiz Wert |
ok | | cancel

Fuente: Elaboracién propia.

Eje Longitudinal

Pushover Curve

File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
=Disefio Caltrans=PO_LG1 w | | Resultant Base Shear vs Monitored Displacement ~ | |T-n-nf, cm, C ~ |
Displacement Current Plot Parameters
4003 |vopo1 |
360'{ < | Add New Parameters. .. |
3 |
= | | Add Copy of Parameters... |
320 T
= .' ™ | Modify/Show Parameters... |
280, T
240 = II g
E | ™ g
p ] ™ L]
2002 - &
1 | 2
= S =
1607 | @
= N
120757 Y
80.47
=y s\
31 ™
40, A7 N
) ™
- L I I L o I I L T O L L O I I
3z 6.4 9.6 12.8 16, 19.2 22.4 25.6 28.8 32
Mouse Pointer Location Horiz Wert |
ok | | cancel

Fuente: Elaboracién propia.
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ROTULAS PLASTICAS

<

Eje Transversal

Hinge Results

File Select
Select Hinge Hinge Location and Behavior Units
2H2 (Auto P-M2-M3) (% Frame Object |2 Tonf, cm, C "
Show H £E g Relative Distance | 0.0788
Show Hinge Property Definition... Hinge Behavior | Deformation Controlled
Hinge Results
x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
757 ._‘l_ __‘_ n <Disefio Caltrans=PO_TR1 v
= 4 T ——
= -
&0, Step o
= -
45.5 Current Hinge Data
2 Hinge DOF M3 v
304
2 g "3 ~1.3378
157 i Plastic R3 0.
03 8 Plastic R3 Max  [0-
3 g Plastic R3 Min 0.
-15. H &
E i Hinge State Ato <=B
-30. Hinge Status Ato ==I0
-45 _; Plot Control Parameters
. Show Hinge Backbone .
s 3 Scale for Full Backbone
'....|....|_...._|....|'....|....|....|....|....|.... . Add Left and Right Borders
= B = =t 0 L z & o = f =10 [] Add Top and Bottom Borders

Mouse Pointer Location

Eile Select

Horiz |-2.647E-04

wert [0.1259

Fuente: Elaboracién propia.

Eje Longitudinal

Hinge Results

Select Hinge Hinge Location and Behavior Units
2H2 (Auto P-M2-M3) L Frame Object |2 Tonf em, C -
Show H Relative Distance |o.o7aa
Show Hinge Property Definition Hinge Behawior | Deformation Controlied
Hinge Results
x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
125. 4 [ <Dissfio Caltrans=P0O_LG1 n
3 < —i— *1- -
100. 4 Step o
E ™ =
75. H Current Hinge Data
3 Hinge DOF mz w
50.3
3 F M2 -2.77SE-05
25. 4 ; Plastic R2 o
= = Plastic RZ Max o
= g Plastic RZ Min 0.
-25. &
E 2 Hinge State Ato<=B
-50. Hinge Status Ato <=0
,75,*; Plot Control Parameters
3 Show Hinge Backbone |
Lo — = lT—dl Scale for Full Backbone
BT T T B I B B B S I A B S B I I A B O B 5 [] Add Left and Right Borders
-24 -12 o 12 24 36 48 80 T2 84. x10 -
= = x [] Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz | 2.181E-03 Wert |?4517.59

Fuente: Elaboracién propia.
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NIVEL DE DESEMPENO SISMICO

Sismo raro — Tr= 475 afios

Demanda sismica longitudinal - Step 13

] Joint Displacements
o ) D
Joint Object 1403 JointElement 1403
1 2 5]
Trans 6.5375 32174 0.02313 .
Rotn -0.01096 0.02515 0. C

CP

Fuente: Elaboracion propia.

Capacidad longitudinal - Step 14

] Joint Displacements
b}
Joint Objgct 1403 Joint Element 1403
1 2 3
Trans 653751 320175 202313 c
Retn 00109 002515 0.
CP
LS

0

Fuente: Elaboracién propia.
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Demanda sismica transversal — Step 13

o |9 Joint Displacements
Joint Obiect 1401 Joint Element 1401
1 2 3
Trens 04008 D.3654 050269
Rofn 000132 200136 0.

CP

Fuente: Elaboracion propia.

Capacidad transversal-Step 30

o 9 Joint Displacements
Joint Object 1401 Joint Element 1401
1 2 3
Trans 09832 032639 104393
Rofn 000289 000335 0.

CP

Fuente: Elaboracién propia.
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Sismo muy raro — Tr= 1000 afios

Demanda sismica longitudinal - Step 14

9 Joint Displacements
Joint Object 1403 Joint Element 1403
1 2 3
Trans 777946 320175 002313
Refn 0010% 002912 0.

CFP

Fuente: Elaboracion propia.

Capacidad longitudinal - Step 12

9 Joint Displacements
Joint Object 1403 Joint Element 1403
1 2 3
Trans 65375 32175 20733
Rofn 0.0109 002545 0.

CP

Fuente: Elaboracién propia.
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Demanda sismica transversal — Step 13

9 Joint Displacements
0
C
Joint Object 1401 Joint Element 1404
1 2 3
Trans 0.475% 04250 0571 op
Ratn 000152 000162 0. '
LS
0
B
Fuente: Elaboracion propia.
Capacidad transversal-Step 26
| ’7
] Joint Displacements 0
0
Joint Obiect 1401 Joint Element 1401 C
1 2 3
Trans 09858 052838 04627
Ratn 00029 00033 0.

CP

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 02: Mapa de isoaceleraciones para Tr= 475 afos. Periodo estructural
para O seg (PGA).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERW CIVIL
CISMID

ISTRIBUCION DE ISOACELERAGIONLS
PAPA UN 10% DE CXCEDENCIA

EW 30 AROS
(I0PSE ALV, JOACE CASTUL, 1903) \
ESEALA 12000000 SO LT
iy * ﬁlﬁﬁg

d > B - B hd

Fuente: CISMID (2003).
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Anexo 03: Mapa de isoaceleraciones para Tr= 1000 afos. Periodo

estructural para 0 seg (PGA)

Fuente: Manual de Puentes MTC (2018).
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Anexo 04: Mapa de isoaceleraciones para Tr= 1000 afios. Periodo

estructural para 0.2 seg.

Fuente: Manual de Puentes MTC (2018).

135



Anexo 05: Mapa de isoaceleraciones para Tr= 1000 afos. Periodo

estructural para 1.0 seqg.

Fuente: Manual de Puentes MTC (2018).
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Anexo 06: Calculo de periodo estructural para0.2y 1 seg para Tr=475 afos.

5% BASE

7035

7036

7038

7039

7050

7051

PERIODO

g

g

g

g

g

g

0.00

0.18408767

0.27455657

0.10685015

0.09964322

0.1824159

0.19621814

0.02

0.18655443

0.28251682

0.10930958

0.10182854

0.18656718

0.19866208|

0.04

0.2160895

0.29381193

0.1119789

0.10965474

0.1923947

0.20609735

0.06

0.35331733

0.4639524

0.18982385

0.17765647

0.2188632

0.26290357

0.08

0.6401633

0.78494669

0.26021896

0.23248705

0.32399032

0.40521335

0.10

0.58252467

0.97593252

0.31713955

0.26046004

0.38014383

0.47024618)

0.12

0.59424302

0.9393526

0.30240112

0.25333761

0.42303955

0.58487074

0.14]

0.44654577

0.75302314

0.23185189

0.3462946

0.40326422

0.44089633

0.16

0.49325953

0.6087525

0.30200734

0.21817299

0.36455127

0.4165208

0.18

0.43188022

0.45845627

0.24202365

0.22645321

0.3357949

0.47099368

0.20

0.40956198

0.50255923

0.20472803

0.26164811

0.39604159

0.4551843

0.22

0.58427768

0.54764353

0.18763772

0.35158481

0.37674557

0.45662803

0.24]

0.53010703

0.71732579

0.24751427

0.32859827

0.38435902

0.5053

0.26

0.38239042

0.47661274

0.28741417

0.21946432

0.30082263

0.4804946

0.28

0.39858318

0.4745209

0.23346157

0.23362854

0.39494536

0.48273435

0.30

0.56037768

0.51517696

0.25417462

0.22526198

0.4769736

0.4342211

0.32

0.45114027

0.66130214

0.29404016

0.19745158

0.43574241

0.46894444,

0.34

0.31475708

0.70893354

0.2469945

0.18890938

0.39622844

0.40843099

0.36

0.30835107

0.67153598

0.25579551

0.26138318

0.40960479

0.37759042|

0.38

0.26837462

0.62215953

0.2190261

0.26711539

0.44469123

0.35043547|

0.40

0.26656932

0.57620499

0.17351764

0.25668165

0.44604077

0.3662212

0.42

0.3063213

0.5123422

0.18059888

0.20202253

0.34948114

0.39715372)

0.44

0.33493894

0.43526789

0.2024157

0.16612977

0.28092232

0.48006157|

0.46

0.34785474

0.37740724

0.18163374

0.1705581

0.2928999

0.44406045

0.48

0.30683986

0.37445097

0.14178552

0.17049154

0.28945484

0.37417635

0.50

0.26450826

0.40756504

0.12120092

0.14108634

0.2606371

0.33349072|

0.52

0.24870173

0.41838094

0.1246159

0.11610795

0.23465127

0.32370724

0.54]

0.27662365

0.42908512

0.12469715

0.10713466

0.23275382

0.31334903

0.56

0.30941927

0.3994893

0.14863598

0.11277655

0.23180887

0.34780968)

0.58

0.30820479

0.33932457

0.15772936

0.11544098

0.21137115

0.36376024

0.60

0.28125484

0.29758002

0.14398481

0.1165366

0.19887757

0.31786748

0.62

0.2487368

0.24282161

0.11785851

0.11098756

0.1942787

0.3143948

0.64]

0.21514608

0.20136024

0.11764373

0.12634332

0.18701335

0.30858879

0.66

0.18546004

0.17751305

0.12809501

0.13117666

0.18432253

0.28277951]

0.68

0.16443466

0.17769562

0.1368792

0.13607125

0.17819908

0.25863996)

0.70

0.14940387

0.19615739

0.13834312

0.14007452

0.15875168

0.25810928)

0.72

0.14136065

0.19902712

0.1380998

0.142784

0.14770469

0.26898012

0.74

0.13490255

0.20922793

0.13142365

0.14205586

0.135684

0.2766737

0.76

0.12850224

0.19576738

0.12144506

0.1395054

0.1271631

0.26784159

0.78

0.12811641

0.16941743

0.11253384

0.13489032

0.11275841

0.2446051

0.80

0.11630316

0.16709572

0.10447044

0.1290421

0.11159174

0.21728838|

0.82

0.10659205

0.16231825

0.09459185

0.12373874

0.10484862

0.19216371]

0.84]

0.09869409

0.15465127

0.08249419

0.11549562

0.08746157

0.19440336)

0.86

0.09537717

0.14526789

0.06999827

0.10590398

0.08246035

0.19246656)

0.88

0.09580112

0.15675076

0.06473619

0.09606962

0.08196198

0.17645984,

0.90

0.09575902

0.16557217

0.06056983

0.08683751

0.08276137

0.16268002

0.92

0.09779562

0.16599725

0.05587503

0.0784156

0.08373354

0.15022202|

0.94]

0.0973843

0.15253955

0.05239419

0.07060979

0.08280275

0.14216565

0.96

0.09411539

0.13553537

0.05126218

0.0637263

0.0803474

0.1384948

0.98

0.09061019

0.11728828

0.04982161

0.06046779

0.0715051

0.14047166)

1.00

0.08241549

0.10546922

0.05282039

0.062358

0.07333191

0.13961448)
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1.02

0.08118665

0.10261182

0.0550897

0.05936789

0.07351957

0.13748379

1.04

0.07932895

0.09755484

0.05534852

0.05344536

0.06985392

0.13483405

1.06

0.07763782

0.09139735

0.05527992

0.04911784

0.06466463

0.13419643

1.08

0.07540591

0.08442171

0.05575739

0.0460157

0.0623683

0.13264393

1.10

0.07092681

0.0784369

0.05550877

0.04293772

0.06485362

0.12768104

1.12

0.06507146

0.07373874

0.05313425

0.03952324

0.06654495

0.11963028

1.14

0.05859633

0.06898644

0.04805209

0.03941672

0.06596137

0.1184844

1.16

0.05393853

0.06429847

0.04769521

0.03893333

0.06464271

0.11301641

1.18

0.04867452

0.05941427

0.0464369

0.03792018

0.06314954

0.1061001

1.20

0.04421876

0.05880326

0.04447258

0.03630326

0.06054516

0.10069776

1.22

0.04133099

0.05649806

0.04257971

0.03416412

0.05758858

0.09907992

1.24

0.03956748

0.05474343

0.0413159

0.03162732

0.05480968

0.10130591

1.26

0.03810326

0.05738033

0.04071498

0.03040082

0.05174689

0.10355117

1.28

0.03789511

0.0609262

0.04055912

0.03058807

0.05185291

0.10437034

1.30

0.0381052

0.06347339

0.04323466

0.03068593

0.05252528

0.10361325

1.32

0.03701009

0.06425505

0.04548532

0.03006177

0.05233853

0.10193496

1.34

0.04147523

0.06332457

0.04563201

0.03066799

0.05158828

0.09975301

1.36

0.04697584

0.06150031

0.04383272

0.03110663

0.05001549

0.09787655

1.38

0.05178318

0.05962181

0.04067248

0.03035525

0.04794791

0.09643415

1.40

0.05520581

0.05796157

0.03717258

0.02880683

0.04597085

0.09543945

1.42

0.05709052

0.05672212

0.03582997

0.02665443

0.04649409

0.09380836

1.44

0.05788818

0.0560945

0.03360652

0.02421947

0.04630948

0.0898787

1.46

0.05763935

0.05612864

0.03134322

0.02181437

0.04552487

0.08421519

1.48

0.05640285

0.05668818

0.02933435

0.02031947

0.04340775

0.08040479

1.50

0.05436259

0.05748644

0.02784557

0.01915005

0.03948318

0.07583344

1.52

0.05125596

0.05820245

0.02657044

0.01830938

0.03686075

0.07217299

1.54

0.04721488

0.0585999

0.02770703

0.01781121

0.03597329

0.07025015

1.56

0.04252793

0.0587842

0.02892824

0.01761876

0.03589154

0.07007666

1.58

0.03764485

0.05857584

0.02934149

0.01765749

0.03605637

0.07141733

1.60

0.03365586

0.05798828

0.0288633

0.01784485

0.03670377

0.07295372

1.62

0.03292793

0.0572683

0.02795015

0.01844975

0.03745025

0.07351549

1.64

0.03243945

0.05632446

0.02683007

0.01912905

0.0376685

0.07253282

1.66

0.03221315

0.05565443

0.02573598

0.01989419

0.03631182

0.07026493

1.68

0.03206228

0.05458746

0.02467268

0.0209156

0.03624883

0.06888165

1.70

0.03189908

0.05300601

0.02359052

0.02185341

0.0357001

0.07104852

1.72

0.03120499

0.05098869

0.02240836

0.02263119

0.03569715

0.07539929

1.74

0.03030173

0.05143456

0.02121182

0.02318807

0.03571509

0.07948532

1.76

0.02970071

0.05164261

0.02023945

0.02348542

0.03506891

0.08165341

1.78

0.02923945

0.05146952

0.019642

0.02361692

0.0339634

0.0816209

1.80

0.02877197

0.0508946

0.01949185

0.02345729

0.03262875

0.07957095

1.82

0.02826565

0.0500051

0.01966116

0.02301529

0.03122385

0.07558318

1.84

0.0278998

0.04887319

0.01986045

0.02249072

0.0301476

0.07128196

1.86

0.0274315

0.04757706

0.0197999

0.02214393

0.02919623

0.06614536

1.88

0.0270737

0.04649827

0.01931978

0.0215528

0.02839745

0.06027625

1.90

0.027358

0.04530173

0.01997054

0.02075341

0.02783904

0.05674587

1.92

0.02844526

0.04410989

0.02022426

0.02025362

0.02755474

0.05518644

1.94

0.02929674

0.04306137

0.02012324

0.02091825

0.02752773

0.05320408

1.96

0.03012477

0.04228869

0.01996932

0.02132232

0.02772834

0.05101611

1.98

0.03140877

0.0418946

0.01976493

0.02144985

0.02807136

0.04866983

2.00

0.03253598

0.04193415

0.01964934

0.02129633

0.02844118

0.04621702
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2.02

0.03346483

0.04254883

0.02047961

0.02095403

0.02873578

0.04404128

2.04

0.0339685

0.04355158

0.02139888

0.02038563

0.02886126

0.04193741

2.06

0.03413129

0.04478889

0.02237615

0.0197211

0.02876228

0.04045515

2.08

0.03395015

0.04615148

0.02337543

0.0189474

0.02846279

0.04190601

2.10

0.03345912

0.04753996

0.02430061

0.01811937

0.02783619

0.04338114

2.12

0.03277503

0.04887564

0.02503609

0.0172683

0.02687462

0.04478451

2.14

0.0320577

0.05016799

0.02550765

0.01668226

0.02559419

0.04606626

2.16

0.03143588

0.05150714

0.02560408

0.0166684

0.02452426

0.04724852

2.18

0.0308421

0.05272426

0.02539123

0.01654057

0.02426208

0.04832396

2.20

0.0302738

0.05380224

0.0249107

0.01612181

0.02384475

0.04926463

2.22

0.02970744

0.05473028

0.02416626

0.01588359

0.02320479

0.05006269

2.24

0.02913609

0.05550112

0.02320367

0.01594557

0.02235973

0.05070143

2.26

0.02856351

0.05610938

0.02206728

0.01580133

0.02133303

0.05115505

2.28

0.02789755

0.05655841

0.02085454

0.01541845

0.02024383

0.05141978

2.30

0.02734139

0.05752915

0.01968573

0.01483945

0.02041835

0.05153863

2.32

0.02710693

0.05837309

0.01854638

0.01410734

0.02067747

0.05138073

2.34

0.02669602

0.05906422

0.01790122

0.01327961

0.02095107

0.05092141

2.36

0.02607431

0.05961121

0.01759399

0.01267329

0.0211999

0.05014618

2.38

0.02524791

0.06002926

0.0172788

0.01250367

0.0214208

0.04908145

2.40

0.0242581

0.06033884

0.01697554

0.01230153

0.02159235

0.04781641

2.42

0.02316555

0.06056208

0.01669276

0.01207034

0.02168563

0.04625515

2.44

0.02197492

0.0607209

0.01645607

0.01182701

0.02174709

0.0444262

2.46

0.0207422

0.06090449

0.01622905

0.0115736

0.02174139

0.04236493

2.48

0.0195213

0.06120449

0.01602029

0.01129796

0.02165372

0.04143976

2.50

0.01911162

0.06147339

0.0157896

0.01125933

0.02169286

0.04085525

2.52

0.01899388

0.06171295

0.01552691

0.01125097

0.02168593

0.03998124

2.54

0.01891203

0.06191886

0.01519093

0.01122334

0.0216103

0.0389632

2.56

0.01881764

0.0621051

0.01476891

0.0111735

0.02147227

0.03771784

2.58

0.01873323

0.06229001

0.01425882

0.01115056

0.02130785

0.0364789

2.60

0.01867819

0.06240652

0.01368695

0.01122171

0.02109918

0.03551284

2.62

0.01866779

0.06244077

0.01302222

0.0112629

0.02084383

0.03521142

2.64

0.01871182

0.06238053

0.0122735

0.01127778

0.0205473

0.03469083

2.66

0.01881458

0.06221631

0.01218094

0.01126993

0.02021478

0.03401366

2.68

0.01897452

0.06194179

0.01217176

0.01124302

0.01985117

0.03312457

2.70

0.01918512

0.06155433

0.01223833

0.01120031

0.01946106

0.03204975

2.72

0.01943578

0.0610842

0.01224261

0.01114465

0.01908298

0.03085708

2.74]

0.01971274

0.06055515

0.01235739

0.0110791

0.0188946

0.02956616

2.76

0.02000041

0.0599369

0.01248349

0.01101947

0.01852436

0.02816269

2.78

0.02028257

0.05951641

0.01258145

0.01095209

0.01800785

0.02667482

2.80

0.02054373

0.0589998

0.01263201

0.01087808

0.01773303

0.0251421

2.82

0.02076962

0.05946922

0.01263405

0.01079806

0.01745036

0.02487441

2.84

0.02094842

0.05983578

0.01258797

0.01071203

0.01714832

0.02477482

2.86

0.02107095

0.0600055

0.0124945

0.01061957

0.01682997

0.02467197

2.88

0.02113129

0.05998379

0.01236177

0.01052895

0.01650897

0.02456463

2.90

0.02114689

0.05985464

0.01219908

0.0104476

0.01618369

0.02445148

2.92

0.02110377

0.05957594

0.0119949

0.01035708

0.01587044

0.0243315)

2.94

0.02099796

0.05912457

0.0117525

0.0102686

0.01557829

0.02420408

2.96

0.02138879

0.05850989

0.0114897

0.01035953

0.01527615

0.0240686

2.98

0.02229806

0.05789348

0.01128542

0.0105371

0.01496616

0.02392477

3.00

0.02312752

0.05727044

0.01105046

0.0106685

0.01465046

0.02377268
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3.02

0.02396453

0.05650489

0.01078451

0.01079256

0.01433109

0.023616

3.04

0.02471774

0.05561142

0.01049174

0.01101233

0.01400968

0.02345545

3.06)

0.02536412

0.05460581

0.01026188

0.01118318

0.01399144

0.02328736

3.08]

0.0259002

0.0535683

0.01001325

0.01130102

0.01420347

0.02311264

3.10

0.02636646

0.0524633

0.0097419

0.01138298

0.01445657

0.02293201

3.12

0.02698685

0.05143456

0.0094524

0.01140948

0.0146738

0.02274669

3.14

0.02764954

0.05048654

0.00914924

0.01148919

0.01485627

0.0225577

3.16

0.02823119

0.04975352

0.0088371

0.0115156

0.0150052

0.02236626

3.18]

0.0287263

0.04903558

0.00852039

0.01150418

0.01512181

0.0221739

3.20

0.02913874

0.04827176

0.00820326

0.0115051

0.01520795

0.02198175

3.22

0.02947329

0.04753068

0.00789001

0.01176942

0.01526534

0.02179134

3.24

0.02973965

0.04676544

0.0075843

0.01231937

0.01529592

0.02160387

3.26

0.0299735

0.04598767

0.0072895

0.01288369

0.01530163

0.0214208

3.28]

0.03014271

0.04523099

0.00700877

0.01340785

0.01528471

0.02124353

3.30

0.03025046

0.04459857

0.00674475

0.01387411

0.0152472

0.02107329

3.32

0.03045729

0.04400479

0.00663415

0.01425311

0.01520285

0.02091121

3.34

0.03061233

0.04341121

0.00665973

0.01454546

0.01514281

0.02075851

3.36)

0.03070928

0.04281978

0.00670112

0.01473772

0.01506779

0.02061621

3.38]

0.03074771

0.04223078

0.00673782

0.01481743

0.01504241

0.02048522

3.40

0.03072681

0.04164312

0.00678991

0.01478899

0.01506422

0.02036656

3.42

0.03068053

0.04105821

0.00693609

0.01473293

0.01507085

0.02026086

3.44)

0.03057757

0.04059551

0.0070946

0.01469164

0.01506422

0.02016871

3.46)

0.03046769

0.04021825

0.00723272

0.01468318

0.01506983

0.02009083

3.48

0.03049215

0.0398317

0.00734771

0.01461794

0.01507288

0.02002742

3.50

0.03044536

0.03945148

0.00744118

0.01446075

0.01506616

0.0199788

3.52

0.03032477

0.03911366

0.00751662

0.01422039

0.01506962

0.01994526

3.54

0.03013384

0.03879021

0.00757727

0.01388257

0.01507564

0.01992681

3.56)

0.03009735

0.03843323

0.00763119

0.01349582

0.01507472

0.01992345

3.58]

0.03025423

0.03811876

0.00768236

0.0131787

0.01506809

0.01993476

3.60

0.03026167

0.03787288

0.00774006

0.01283425

0.01505698

0.01996075

3.62

0.03016555

0.03758593

0.00778767

0.01243282

0.01504251

0.02000092

3.64

0.02991213

0.03725882

0.00783394

0.01206656

0.01502559

0.02030775

3.66)

0.02964027

0.03697238

0.0078685

0.01167666

0.01500714

0.02068848

3.68]

0.02937604

0.03667034

0.0079264

0.01131182

0.01498787

0.02104363

3.70

0.02913068

0.03633109

0.00798135

0.01095321

0.0149685

0.02137074

3.72

0.02874098

0.03597513

0.00806116

0.01058247

0.01494954

0.02166707

3.74

0.02842752

0.03560296

0.00812895

0.01019929

0.0149315

0.02193007

3.76)

0.0280842

0.03520449

0.00817197

0.00983812

0.01491896

0.02215688

3.78

0.0277474

0.03478451

0.00822997

0.00954271

0.01490958

0.02234842

3.80

0.02749235

0.03434801

0.00844169

0.00924546

0.01490163

0.02251641

3.82

0.02724169

0.03389959

0.00862141

0.00893547

0.01489521

0.02264057

3.84

0.02690173

0.03344404

0.00876412

0.00861539

0.01489021

0.02271855

3.86)

0.02647737

0.03320815

0.00886758

0.00845739

0.01488675

0.02274781

3.88

0.02599888

0.03315984

0.00911743

0.00836014

0.01488451

0.0227263

3.90

0.0255001

0.03310703

0.00941407

0.00826524

0.01488349

0.02265209

3.92

0.02499409

0.03309399

0.00968247

0.00817278

0.01488318

0.02254536

3.94

0.024421

0.03302518

0.00990754

0.00807798

0.01488349

0.02241845

3.96)

0.02379735

0.03289878

0.01008481

0.00797992

0.014884

0.02280673

3.98

0.02315209

0.03273935

0.01021539

0.007879

0.0148844

0.02349898

4.00

0.02250581

0.03254954

0.01030296

0.00777727

0.0148842

0.02402548

Fuente: Norma Peruana E030 (2018).
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5% -0.4g

7035

7036

7038

7039

7050

7051

PERIODO

g

0.00

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.02

0.40535999

0.41159724

0.40920702

0.40877258

0.40910288

0.40498208

0.04

0.46953608

0.42805302

0.41919977

0.44018946

0.42188142

0.42013923

0.06

0.76771538

0.67592975

0.71061706

0.71317033

0.47992132

0.5359414

0.08

1.39099662

1.14358461

0.97414539

0.93327795

0.71044314

0.82604665

0.10

1.26575491

1.42183085

1.18723106

1.04557054

0.83357608

0.95861915

0.12

1.29121745

1.36853776

1.13205686

1.01697882

0.92763744

1.19228677

0.14

0.97028938

1.09707537

0.86795154

1.39013811

0.88427427

0.89878809

0.16

1.07179268

0.88688825

1.13058271

0.87581668

0.79938486

0.84909741

0.18

0.93842295

0.66792248

0.90603015

0.90905616

0.73632814

0.96014297

0.20

0.88992812

0.73217584

0.76641175

1.05033985

0.86843655

0.9279148

0.22

1.26956398

0.79785891

0.70243312

1.41137473

0.82612439

0.93085791

0.24

1.1518578

1.04506809

0.92658462

1.31909934

0.84281911

1.03007803

0.26

0.83088765

0.69437455

1.0759523

0.88100051

0.65964124

0.97951104

0.28

0.86607254

0.69132695

0.87397749

0.93786026

0.86603275

0.98407689

0.30

1.21763221

0.75055855

0.95151803

0.90427417

1.04590355

0.88518032

0.32

0.98027266

0.96344754

1.10075711

0.79263427

0.95549215

0.9559655

0.34

0.68392868

1.03284146

0.92463881

0.75834312

0.86884627

0.83260595

0.36

0.67000919

0.97835717

0.95758596

1.04927632

0.89817782

0.76973599

0.38

0.58314525

0.90642088

0.81993742

1.07228726

0.97511506

0.71437934

0.40

0.57922255

0.83946996

0.64957375

1.03040286

0.97807432

0.7465593

0.42

0.66559876

0.7464286

0.67608281

0.81098353

0.7663392

0.80961671

0.44

0.72778138

0.63413945

0.75775539

0.66689841

0.61600402

0.97862829

0.46

0.75584584

0.54984258

0.67995688

0.68467519

0.64226834

0.9052383

0.48

0.66672551

0.54553561

0.53078268

0.68440798

0.63471405

0.76277625

0.50

0.57474412

0.59377931

0.45372295

0.56636604

0.57152277

0.67983667

0.52

0.54039847

0.60953694

0.46650716

0.46609473

0.51454127

0.65989257

0.54

0.60106938

0.6251318

0.4668113

0.43007304

0.51038055

0.63877687

0.56

0.67233025

0.58201381

0.55642778

0.45272143

0.50830847

0.70902655

0.58

0.66969135

0.49436014

0.59046938

0.46341729

0.46349282

0.74154252

0.60

0.6111324

0.43354273

0.53901584

0.46781545

0.43609701

0.64798795

0.62

0.54047467

0.3537655

0.44121046

0.44553985

0.42601263

0.64090872

0.64

0.46748613

0.29336066

0.44040641

0.50718281

0.41008125

0.62907289

0.66

0.402982

0.25861781

0.47953139

0.52658537

0.40418083

0.57645945

0.68

0.35729642

0.25888379

0.51241557

0.54623386

0.39075339

0.52724983

0.70

0.32463636

0.28578065

0.51789582

0.56230425

0.3481093

0.52616801

0.72

0.30715942

0.28996154

0.51698493

0.57318097

0.32388555

0.54832874

0.74

0.29312675

0.30482305

0.49199237

0.57025801

0.29752668

0.56401247

0.76

0.27921967

0.28521245

0.4546369

0.56001964

0.27884213

0.54600779

0.78

0.27838131

0.24682335

0.42127724

0.5414932

0.24725566

0.4986391

0.80

0.25271255

0.24344086

0.39109139

0.51801657

0.2446974

0.44295267

0.82

0.2316115

0.23648058

0.35411028

0.49672716

0.22991115

0.39173484

0.84

0.21445019

0.22531061

0.30882198

0.46363662

0.19178497

0.39630048

0.86

0.20724293

0.21164001

0.26204274

0.42513269

0.18081833

0.39235223

0.88

0.20816413

0.22836935

0.24234383

0.38565442

0.17972551

0.35972175

0.90

0.20807265

0.24122121

0.2267468

0.34859376

0.1814784

0.33163094

0.92

0.21249792

0.2418405

0.20917153

0.31478547

0.18361017

0.30623471

0.94

0.21160419

0.22223405

0.19614081

0.28345043

0.18156915

0.28981142

0.96

0.20450125

0.19746076

0.19190307

0.2558179

0.17618508

0.28232822

0.98

0.19688488

0.17087666

0.18651021

0.24273719

0.15679575

0.28635815

1.00

0.1790788

0.15365753

0.19773631

0.25032512

0.16080156

0.28461073
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1.02

0.17640866

0.14949462

0.20623164

0.23832184

0.16121308

0.28026723

1.04

0.17237211

0.14212713

0.20720053

0.21454691

0.15317508

0.2748656

1.06

0.16869749

0.13315631

0.20694371

0.19717483

0.14179603

0.2735658

1.08

0.16384783

0.12299354

0.20873116

0.18472184

0.13676066

0.27040096

1.10

0.15411529

0.1142743

0.20780042

0.17236583

0.14221045

0.26028386

1.12

0.14139233

0.10742957

0.19891128

0.15865903

0.1459192

0.24387199

1.14

0.12732266

0.10050598

0.1798859

0.15823141

0.14463951

0.24153608

1.16

0.11720184

0.0936761

0.1785499

0.15629095

0.14174797

0.23038932

1.18

0.10576377

0.08656033

0.17383934

0.15222384

0.13847376

0.21629009

1.20

0.09608195

0.08567016

0.16648579

0.14573299

0.13276289

0.20527716

1.22

0.08980719

0.08231172

0.15939973

0.13714578

0.12627974

0.20197912

1.24

0.0859753

0.0797554

0.15466857

0.12696225

0.1201862

0.20651691

1.26

0.08279373

0.08359709

0.152419

0.12203867

0.11347013

0.21109398

1.28

0.08234144

0.08876305

0.15183553

0.12279038

0.1137026

0.21276388

1.30

0.08279794

0.09247405

0.16185156

0.12318322

0.11517698

0.21122053

1.32

0.08041841

0.09361283

0.17027705

0.12067765

0.11476748

0.20779926

1.34

0.0901206

0.09225722

0.17082618

0.1231112

0.11312232

0.20335124

1.36

0.10207276

0.08959947

0.16409044

0.12487202

0.10967354

0.199526

1.38

0.11251852

0.0868627

0.15225987

0.12185575

0.10513976

0.19658559

1.40

0.11995548

0.0844439

0.13915779

0.1156399

0.10080447

0.19455785

1.42

0.12405072

0.08263815

0.13413165

0.10699949

0.10195183

0.19123279

1.44

0.12578393

0.08172377

0.12580805

0.09722476

0.10154702

0.18322199

1.46

0.12524326

0.08177352

0.11733524

0.08756992

0.09982654

0.17167666

1.48

0.12255651

0.0825887

0.10981492

0.0815689

0.09518413

0.16390898

1.50

0.11812326

0.08375169

0.10424156

0.07687448

0.08657837

0.15459006

1.52

0.11137294

0.08479483

0.09946804

0.07349974

0.08082794

0.14712806

1.54

0.10259217

0.08537388

0.10372295

0.07149995

0.07888192

0.14320827

1.56

0.092408

0.08564239

0.1082946

0.07072737

0.07870265

0.14285459

1.58

0.08179766

0.08533883

0.10984163

0.07088286

0.0790641

0.14558761

1.60

0.07313007

0.08448281

0.10805152

0.07163499

0.08048371

0.14871962

1.62

0.07154837

0.08343388

0.10463309

0.07406322

0.08212059

0.14986482

1.64

0.07048696

0.08205881

0.10043999

0.07679018

0.08259916

0.1478616

1.66

0.06999524

0.08108265

0.09634421

0.07986169

0.07962425

0.1432384

1.68

0.06966742

0.07952818

0.09236367

0.08396194

0.07948611

0.14041852

1.70

0.06931281

0.07722418

0.08831254

0.08772665

0.07828287

0.14483578

1.72

0.06780464

0.07428514

0.08388704

0.0908489

0.07827639

0.15370502

1.74

0.06584196

0.07493473

0.07940775

0.0930844

0.07831573

0.1620346

1.76

0.06453602

0.07523784

0.0757676

0.09427806

0.0768988

0.16645436

1.78

0.06353375

0.07498567

0.07353101

0.09480593

0.07447466

0.16638807

1.80

0.06251797

0.07414807

0.0729689

0.09416512

0.07154803

0.16220915

1.82

0.0614178

0.07285216

0.07360275

0.09239079

0.06846739

0.1540799

1.84

0.06062285

0.07120309

0.07434879

0.09028501

0.0661074

0.14531165

1.86

0.05960529

0.06931477

0.07412211

0.08889289

0.06402123

0.13484046

1.88

0.05882784

0.06774308

0.07232475

0.0865199

0.06226968

0.12287599

1.90

0.05944559

0.06599985

0.07476092

0.0833109

0.06104521

0.11567915

1.92

0.06180807

0.06426346

0.07571074

0.08130455

0.06042179

0.11250018

1.94

0.06365823

0.06273587

0.07533257

0.08397258

0.06036256

0.10845904

1.96

0.06545745

0.06161016

0.07475634

0.08559468

0.06080246

0.10399875

1.98

0.06824741

0.06103601

0.07399122

0.0861066

0.06155462

0.09921575

2.00

0.07069672

0.06109364

0.07355848

0.08549033

0.06236558

0.0942156
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2.02

0.07271499

0.06198916

0.07666667

0.08411621

0.06301157

0.08978025

2.04

0.0738094

0.06345006

0.08010799

0.08183448

0.06328673

0.0854914

2.06

0.07416313

0.06525269

0.08376646

0.07916685

0.06306968

0.08246974

2.08

0.07376953

0.06723784

0.08750735

0.07606097

0.06241296

0.0854274

2.10

0.07270259

0.06926071

0.09097081

0.07273698

0.06103895

0.08843452

2.12

0.07121612

0.07120665

0.0937241

0.06932051

0.05893043

0.09129534

2.14

0.06965746

0.07308948

0.09548941

0.06696798

0.05612272

0.09390825

2.16

0.06830633

0.07504047

0.09585041

0.06691233

0.05377659

0.09631835

2.18

0.06701611

0.07681369

0.09505362

0.06639918

0.05320168

0.09851068

2.20

0.06578127

0.0783842

0.09325472

0.06471816

0.05228656

0.10042828

2.22

0.06455064

0.07973624

0.09046785

0.06376184

0.05088326

0.10205517

2.24

0.06330915

0.08085929

0.08686434

0.06401064

0.04903023

0.10335727

2.26

0.06206501

0.08174545

0.08261019

0.06343161

0.04677888

0.10428199

2.28

0.06061797

0.08239964

0.07807022

0.06189463

0.0443905

0.10482165

2.30

0.05940949

0.08381392

0.07369471

0.05957033

0.04477318

0.10506395

2.32

0.05890005

0.08504344

0.0694295

0.05663141

0.04534138

0.10474206

2.34

0.0580072

0.08605035

0.06701431

0.05330864

0.04594132

0.1038057

2.36

0.05665629

0.08684726

0.06586415

0.05087468

0.04648695

0.10222536

2.38

0.05486062

0.0874563

0.06468422

0.05019376

0.04697133

0.10005486

2.40

0.0527099

0.08790733

0.06354894

0.0493823

0.04734753

0.09747602

2.42

0.0503359

0.08823257

0.06249036

0.04845422

0.04755205

0.09429331

2.44

0.04774882

0.08846395

0.06160427

0.04747744

0.04768684

0.09056491

2.46

0.04507027

0.08873142

0.06075444

0.04646015

0.04767432

0.08636293

2.48

0.04241741

0.08916849

0.05997291

0.04535366

0.04748209

0.08447691

2.50

0.04152722

0.08956026

0.05910933

0.04519857

0.04756792

0.08328537

2.52

0.04127139

0.08990926

0.05812593

0.04516501

0.04755272

0.08150366

2.54

0.04109353

0.09020925

0.05686815

0.04505412

0.04738687

0.07942833

2.56

0.04088842

0.09048058

0.0552883

0.04485402

0.04708421

0.0768896

2.58

0.04070502

0.09074998

0.05337874

0.04476194

0.04672367

0.07436397

2.60

0.04058541

0.09091973

0.05123793

0.04504757

0.04626611

0.07239462

2.62

0.04056282

0.09096963

0.04874948

0.04521289

0.04570617

0.07178014

2.64

0.04065851

0.09088186

0.04594658

0.04527263

0.04505594

0.07071889

2.66

0.04088178

0.09064261

0.04560008

0.04524113

0.0443268

0.06933846

2.68

0.0412293

0.09024267

0.04556573

0.04513309

0.04352948

0.067526

2.70

0.04168692

0.08967818

0.04581492

0.04496164

0.04267404

0.06533493

2.72

0.04223157

0.08899324

0.04583095

0.04473821

0.04184498

0.06290363

2.74

0.04283338

0.08822247

0.04626064

0.04447509

0.04143191

0.06027201

2.76

0.04345844

0.08732175

0.04673268

0.0442357

0.04062006

0.05741098

2.78

0.04407154

0.08670914

0.04709941

0.04396522

0.03948745

0.05437789

2.80

0.04463902

0.08595649

0.04728869

0.04366813

0.03888483

0.05125336

2.82

0.04512985

0.08664038

0.04729632

0.04334691

0.03826499

0.05070767

2.84

0.04551836

0.08717443

0.04712383

0.04300153

0.03760268

0.05050465

2.86

0.04578459

0.0874217

0.0467739

0.04263038

0.03690461

0.05029498

2.88

0.04591572

0.08739006

0.04627705

0.0422666

0.03620073

0.05007616

2.90

0.04594961

0.0872019

0.045668

0.04194005

0.03548745

0.0498455

2.92

0.04585592

0.08679587

0.04490364

0.04157668

0.03480056

0.04960091

2.94

0.045626

0.08613826

0.04399618

0.04122148

0.03415993

0.04934116

2.96

0.04647522

0.08524274

0.0430124

0.0415865

0.0334974

0.04906499

2.98

0.04845097

0.08434469

0.04224766

0.04229934

0.03281766

0.04877178

3.00

0.05025328

0.08343699

0.04136806

0.0428268

0.0321254

0.04846174
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3.02

0.05207199

0.08232168

0.04037245

0.04332481

0.03142509

0.04814235

3.04

0.05370862

0.08101997

0.03927647

0.04420706

0.03072031

0.04781506

3.06

0.05511313

0.07955491

0.03841595

0.04489289

0.0306803

0.04747239

3.08

0.05627798

0.07804337

0.03748521

0.04536593

0.03114524

0.04711621

3.10

0.0572911

0.0764335

0.03646938

0.04569494

0.03170025

0.04674799

3.12

0.05863913

0.07493473

0.03538561

0.04580133

0.03217659

0.0463702

3.14

0.06007907

0.07355358

0.03425072

0.04612133

0.0325767

0.04598493

3.16

0.06134293

0.07248563

0.03308224

0.04622731

0.03290327

0.04559468

3.18

0.06241874

0.07143967

0.03189658

0.04618148

0.03315898

0.04520256

3.20

0.06331491

0.07032687

0.03070941

0.04618517

0.03334786

0.04481085

3.22

0.06404186

0.0692472

0.02953673

0.04724624

0.03347371

0.04442267

3.24

0.06462063

0.06813232

0.02839229

0.04945391

0.03354077

0.04404052

3.26

0.06512874

0.06699918

0.02728869

0.05171928

0.03355328

0.04366731

3.28

0.06549643

0.06589678

0.02623774

0.05382343

0.03351618

0.04330594

3.30

0.06573055

0.06497542

0.02524938

0.05569514

0.03343392

0.04295891

3.32

0.06617997

0.06411034

0.02483534

0.05721657

0.03333669

0.0426285

3.34

0.06651686

0.06324556

0.02493112

0.05839018

0.03320503

0.04231721

3.36

0.0667275

0.0623839

0.02508605

0.05916194

0.03304051

0.04202712

3.38

0.06681101

0.0615258

0.02522343

0.05948194

0.03298486

0.04176009

3.40

0.0667656

0.06066964

0.02541843

0.05936777

0.03303269

0.04151821

3.42

0.06666504

0.05981748

0.02596566

0.05914271

0.03304722

0.04130272

3.44

0.06644133

0.05914339

0.02655905
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0.03303269

0.04111486

3.46

0.06620256

0.05859375

0.02707613
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0.0409561

3.48

0.06625572
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0.02750658

0.05868113

0.03305169
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3.50

0.06615405

0.05747665
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0.05805013
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0.04072773

3.52

0.06589202
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0.04065936

3.54
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3.56

0.06539786
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3.58
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3.60
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3.62

0.06554604
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0.04077282

3.64

0.0649954

0.05428217

0.02932685
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0.03294797

0.04139831

3.66

0.06440467

0.05386485

0.02945621

0.04687386

0.03290752

0.04217445

3.68

0.06383056

0.05342482
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3.70
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3.72
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3.74
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3.76
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3.78
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3.80
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0.03711427
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3.82
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3.84
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0.03280901
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0.03265113

0.04631285

3.86

0.05753209

0.04838078

0.03319634

0.03395069

0.03264353

0.04637249

3.88

0.05649239

0.04831039

0.03413165

0.03356031

0.03263861

0.04632864

3.90

0.05540861

0.04823346

0.03524213

0.03317934

0.03263638

0.04617736

3.92

0.0543091

0.04821445

0.0362469

0.03280818

0.03263571

0.04595979

3.94

0.05306385

0.04811421

0.03708949

0.03242762

0.03263638

0.04570108

3.96

0.05170873

0.04793005

0.0377531

0.03203396

0.0326375

0.0464926

3.98

0.05030666

0.04769778

0.03824194

0.03162885

0.03263839

0.04790379

4.00

0.04890238

0.04742125

0.03856974

0.03122046

0.03263794

0.04897709

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 07: Longitud y carga méaxima del Puente Chaman.

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 08: El Puente Chaman presenta dos carriles de 4.75 m de ancho.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 09: Reparacion de junta de dilatacién.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 10: Fisuras en la barrera de concreto armado.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 11: Estribo cantiléver.

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 12: El Puente Chaman es continuo con dos tramos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 13: Pilar con viga cabezal de seccion variable.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 14: Vigas T de seccidn variable con vigas de diafragma.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 15: Planos
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