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RESUMEN
En el presente trabajo de tesis se evalud el grado de vulnerabilidad sismica del
puente carretero Moche, estructura de concreto armado de 90 metros de luz
aproximadamente, separado en 5 tramos y de viga tipo Gerber con peralte variable,
ubicado en la via nacional PE1N en el distrito de Moche, de la provincia de Trujillo,
del departamento de La Libertad, mediante el método del espectro de capacidad
ante la accion de sismo severo.
Se elaboro el modelo estructural del puente Moche utilizando el software CSi Bridge
v.20.2.0 para luego determinar su capacidad de desplazamiento mediante un
andlisis estatico no lineal (Pushover), se aplicaron en el centro geométrico de la
superestructura cargas laterales aleatorias, perpendiculares al eje principal, con la
finalidad de conocer el comportamiento inelastico de dicha estructura; asimismo se
utilizé las recomendaciones descritas en el Manual de Puentes (2018), AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications 8th edition (2017), WSDOT Bridge Design
Manual (2019), Manual de CALTRANS (2019) y ATC-40 (1996).
Para obtener la demanda sismica se elabord un espectro de disefio en base a un
sismo severo con un periodo de retorno de 1000 afios, el que sirvié de base para
compatibilizar ocho registros sismicos ocurridos en la costa del Peri mediante el
software SeismoMatch 2021, de esta manera obtuvimos un espectro de demanda
mas cercano a la realidad sismica de nuestro pais. Seguidamente obtuvimos un
total de 264 puntos de desempefio para la representacion bilineal de la curva de
capacidad del puente Moche.
La determinacion del grado de vulnerabilidad sismica del puente Moche se realizé
a partir de la generacion de curvas de fragilidad mediante la aplicacion de la
metodologia FRACAS, realizando un andlisis probabilistico para diversos estados
de dafio bajo el método evaluador del espectro de capacidad elaborado por el
Comité VISION 2000. Del cual concluimos que el grado de vulnerabilidad del puente
Moche para un sismo severo con periodo de retorno de 1000 afios es bajo, pues
ocurre un 59% de probabilidad de exceder el estado de dafio ED1 para una
aceleracion de 1g; es decir el puente se encuentra en condicion Operacional

después de ocurrido el sismo de estudio.

Palabras clave: Sismo severo, curva de capacidad, espectro de demanda, andlisis

estatico no lineal, pushover, punto de desempefio, curvas de fragilidad.



ABSTRACT
In the present thesis work, the degree of seismic vulnerability of the Moche highway
bridge was evaluated, a reinforced concrete structure of approximately 90 meters
of light, separated into 5 sections and a Gerber-type beam with variable cant,
located on the PE1N national road in the districk of Moche, in the province of Truijillo,
in the department of La Libertad, using the capacity spectrum method in the event
of a severe earthquake.
The structural model of the Moche bridge was elaborated using the CSi Bridge
v.20.2.0 software to later determine its displacement capacity by means of a non-
linear static analysis (Pushover), random lateral loads were applied in the geometric
center of the superstructure, perpendicular to the main axis, in order to know the
inelastic behavior of said structure; Likewise, the recommendations described in the
Bridge Manual (2018), AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 8th edition
(2017), WSDOT Bridge Design Manual (2019), CALTRANS Manual (2019) and
ATC-40 (1996) were used.
In order to obtain the seismic demand, a design spectrum was elaborated based on
a severe earthquake with a return period of 1000 years, which served as the basis
to make compatible eight seismic records that occurred off the coast of Peru using
the SeismoMatch 2021 software, of this In this way, we obtained a spectrum of
demand that was closer to the seismic reality of our country. We then obtained a
total of 264 performance points for the bilinear representation of the capacity curve
of the Moche bridge.
The determination of the degree of seismic vulnerability of the Moche bridge was
carried out from the generation of fragility curves through the application of the
FRACAS methodology, carrying out a probabilistic analysis for various damage
states under the capacity spectrum evaluator method prepared by the Committee.
VISION 2000. From which we conclude that the degree of vulnerability of the Moche
bridge for a severe earthquake with a return period of 1000 years is low, since there
is a 59% probability of exceeding the state of damage ED1 for an acceleration of
1g; in other words, the bridge is in operational condition after the study earthquake

occurred.

Keywords: Severe earthquake, capacity curve, demand spectrum, nonlinear static

analysis, pushover, performance point, fragility curves.
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INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacién

1.1.1.

Descripcién de larealidad probleméatica

En el Perd, los sismos tienen su origen en tres fuentes
sismogeénicas: la superficie de contacto entre las placas de Nazca
y Sudamericana, la deformacion de la corteza continental, y la
deformacion de la corteza oceanica con focos a profundidades
superiores a 61 km. El terremoto de Pisco del 15 de agosto de
2007 (8.0Mw) tuvo su origen en la primera fuente anteriormente
mencionada, produciendo la muerte de mas de 500 personas,
miles de damnificados, y dafios considerables en las viviendas; el
sismo en Moyobamba del 5 de abril de 1991 (6.0Mw) se desarrollo
en la segunda fuente, presentando dafios severos en viviendas; y
para la tercera fuente, el sismo de Pucallpa del 24 de agosto de
2011 (7.0Mw), el cual produjo el desarrollo de procesos de
licuacion de suelos y deslizamientos de rocas en localidades
cercanas al area epicentral. (Instituto Geofisico del Peru, 2017)
Segun el mapa sismico del Peru periodo 1960 — 2017, elaborado
por el Instituto Geofisico del Peru (ver Anexo 1), muestra que la
peligrosidad sismica en el Peru es alta, y que la zona costera del
Perl es la de mayor riesgo ante la ocurrencia de sismos de
elevada magnitud con relativa frecuencia. Como consecuencia de
estas manifestaciones de la naturaleza, se han producido
lamentables y cuantiosos decesos, millones de damnificados y
significativas pérdidas econémicas que han generado una casi
insondable reduccion en la calidad de vida y un efecto totalmente
negativo sobre el desarrollo sostenible del pais. (Instituto Nacional
de Defensa Civil, 2011, p.5)

La condicion de los puentes de la red vial del Pera varia
considerablemente, las estructuras que sufren un dafio mayor son
por falta de mantenimiento mas que por su antigiedad, en las
cuales su estabilidad estructural y capacidad de carga se
encuentra en un estado critico, resultando altos niveles de

incertidumbre asociados a mayores riesgos en su seguridad de

1



1.1.2.

transito. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2006, p.3)
Es por ello que surge la necesidad de conocer el comportamiento
sismico de puentes en el Perd y determinar el grado de
vulnerabilidad que tienen estos ante la accién de un sismo severo,
ya que en el Perl no se ha dado prioridad a la investigacion sobre
el comportamiento sismico de puentes como la que se ha
dedicado a los edificios, prueba de ello es que no existe una
practica establecida comun en el disefio sismico de puentes, lo
que se atribuye a una carencia de normatividad nacional
especifica que permita justificar los criterios empleados. Lo
anterior representa un riesgo para la poblacién, al no poder definir
el nivel de seguridad que guardan estas obras ante la accién del
sismo, debido al uso de normatividad discontinuada en nuestro
pais.

Descripcion del problema

El puente Moche se encuentra ubicado en la via nacional PE1IN
distrito de Moche, provincia de Trujillo, departamento de La
Libertad; por lo tanto, pertenece a una zona de elevado riesgo
sismico. Este puente fue edificado hace cincuenta afios para otras
condiciones de trabajo, para otras frecuencias y otros pesos
(Cabrera, 2015). Asimismo, se conoce que este puente fue
disefiado y construido bajo la norma, actualmente obsoleta,
AASHTO de 1987 con tren de cargas C-30 de la norma francesa,
sin considerar que luego de 30 afios el puente recibiria una
variabilidad de vehiculos que transitan por él, ademas cuenta con
un mal estado de conservacion debido al escaso mantenimiento
del mismo. Todos estos factores evidencian no solo la
vulnerabilidad de dafio de la estructura expuesta a la accién del
sismo, sino también los dafios colaterales que repercuten en la
poblacion, tales como: problemas con la red de transporte hacia
el sur del pais, desarrollo de las economias, dificultad del personal
de proteccidn civil o de alguna otra institucién de auxilio para llegar
a sitios donde se requiera atender los siniestros producidos por el

sismo.



1.2.

1.1.3.

La presente investigacion trata sobre la determinacién del grado
de vulnerabilidad sismica estructural frente a la accién de un
sismo severo del puente carretero Moche.

Formulacion del problema

¢ Cuél es el grado de vulnerabilidad sismica del puente carretero
ubicado en la via nacional PEIN — Moche por el método del

espectro de capacidad ante la accion de sismo severo?

Objetivos de la investigacion

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Evaluar el grado de vulnerabilidad sismica del puente carretero
ubicado en la via nacional PEIN — Moche por el método del
espectro de capacidad ante la accion de sismo severo.

Objetivos especificos

Determinar la demanda sismica para sismo severo con un

periodo de retorno de 1000 afios.

- Determinar la capacidad de desplazamiento estructural del
puente Moche mediante un analisis estético no lineal.

- Obtener los puntos de solicitud de desplazamiento estructural
requerido por el sismo severo o también llamado puntos de
desempeiio (performance point).

- Determinar los estados de dafio en el puente Moche.

- Obtener las curvas de fragilidad en el andlisis de la

vulnerabilidad sismica del puente Moche, mediante el método

de evaluacion del espectro de capacidad.

1.3. Justificaciéon del estudio

En la presente investigacion se determinara el grado de vulnerabilidad que

tiene el puente Moche ante la accion de un sismo severo, para garantizar

seguridad a los usuarios que circulan por él, en cumplimiento con el Art.3°

de la Declaracion Universal de los Derechos Humanos.

Los resultados obtenidos se podran utilizar con el propésito de estimar los

dafios en el puente a partir de curvas de fragilidad, que relacionan la

aceleracion del terreno y las caracteristicas geoldgicas y topogréaficas de



la zona, con los dafos estructurales en el puente, tanto en su
subestructura como en su superestructura, asi como para futuras
investigaciones en dicho puente, ya que es la principal via para ingreso a
la provincia de Truijillo y el norte del pais, y su inoperatividad o colapso

ocasionaria valiosas pérdidas econdmicas y sociales para el Peru.

. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio
Internacional

BARRERA y NIEVES (2015), presentaron una tesis denominada
“DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD EN LAS CASAS
COLONIALES UBICADAS EN EL BARRIO DE SAN DIEGO DE LA
CIUDAD DE CARTAGENA” de la Universidad de Cartagena. En el
presente estudio se determind la vulnerabilidad de las casas coloniales
del barrio de San Diego, utilizando el método del indice de vulnerabilidad,
en el cual se realizd una inspeccion visual y detallada mediante un archivo
fotogréafico, mediciones y levantamiento de la infraestructura. Asimismo,
se obtuvo como resultado un indice de vulnerabilidad de 40.33%, lo cual
significd que el barrio cuenta con alta vulnerabilidad, ademas los tesistas
recomiendan que para poder tener un analisis mas detallado es necesario

realizar una investigacion cuantitativa.

MARTINEZ (2014), present6 una tesis denominada “EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA URBANA BASADA EN TIPOLOGIAS
CONSTRUCTIVAS Y DISPOSICION URBANA DE LA EDIFICACION.
APLICACION EN LA CIUDAD DE LORCA, REGION DE MURGIA” de la
Universidad Politécnica de Madrid. En esta investigacion se desarrollo un
andlisis de vulnerabilidad sismica de las edificaciones utilizando la
metodologia del proyecto Risk-UE, la cual es una metodologia empirica,
para identificar y caracterizar los parametros urbanisticos que determinan

una respuesta sismica irregular de las edificaciones, graduar la relacion



gue tiene con el dafio ante un terremoto y de esta manera disminuir la

vulnerabilidad sismica de las ciudades.
Nacional

ESTELA (2019), presentd una tesis denominada ‘EFECTO DEL
CALCULO DE CURVAS DE FRAGILIDAD PARA LA EVALUACION DE
VULNERABILIDAD SISMICA DEL PUENTE CARRETERO SANCHEZ
CERRO - PIURA - 2018” de la Universidad Nacional de Trujillo. En esta
investigacion se evaluo la vulnerabilidad sismica estructural mediante un
modelo probabilistico, denominado el Método de Monte Carlo, el cual se
basa en simulaciones utilizando las curvas de fragilidad, utilizando los
programas SAP2000 y Ruaumoko 3D, en donde se asocié el dafio
acumulado en la estructura debido a un escenario sismico con la
probabilidad de colapso. Los resultados fueron que, ante el escenario
sismico establecido la pila extrema del primer eje presenté un 85% de
probabilidad para un dafio leve, y 15% para un dafio moderado, la del
segundo eje un 70% para un dafio leve y un 10% para un dafio moderado,
siendo la causa la asimetria de los claros; llegando a la conclusién que
existe una mayor vulnerabilidad en los elementos que soportan el claro de

mayor longitud.

TACAS (2018), presentd una tesis denominada “VULNERABILIDAD
SISMICA DEL PUENTE PRIMAVERA’ de la Universidad Nacional de
Ingenieria. En esta investigacion se determiné la vulnerabilidad sismica
del puente Primavera, mediante los métodos del indice de vulnerabilidad
y del espectro de capacidad, para lo cual se elabordé un modelo numérico
en el software SAP 2000, haciendo uso del analisis estatico no lineal
(pushover) para determinar la curva de capacidad. Luego, se definieron
tres tipos de espectro de demanda sismica y se calcularon sus respectivos
puntos de desempefio, culminando con el hallazgo de los limites de
desempefio y dafio de la estructura, relacionando los puntos de

desemperio calculados con el dafio esperado en el puente Primavera.



BARRANTES (2017), present6 una tesis denominada “ANALISIS DE LA
VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DEL PUENTE DE LA AV.
PAKAMUROS DE LA CIUDAD DE JAEN - CAJAMARCA” de la
Universidad Nacional de Cajamarca. Esta investigacion analizé el grado
de vulnerabilidad del puente Pakamuros, para lo cual se utiliz6 una
metodologia no experimental, empleando la técnica de observacion, y el
ensayo esclerométrico, para diagnosticar su estado actual. Ademas, se
analizé el comportamiento de la estructura mediante un modelo elaborado
en el software CSIBRIDGE V19.2 2017, concluyendo que la vulnerabilidad
sismica de la estructura es alta, y que el 58.22% de los componentes

estructurales del puente presentan dafios graves.

MESTA (2014), presenté una tesis denominada “EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES COMUNES EN
LA CIUDAD DE PIMENTEL” de la Universidad de San Martin de Porres.
En esta investigacion se evalué la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones comunes en la ciudad de Pimentel, mediante el método del
indice de vulnerabilidad, identificando pardmetros para el control de dafio
que causan los terremotos, para el cual se asigné un valor numérico, el
cual aumenta dependiendo de las fallas. Asimismo, se elaboré una base
de datos donde se plasman las caracteristicas estructurales vy
constructivas de estas edificaciones, concluyendo que una gran cantidad

de ellas poseen niveles medios y altos de vulnerabilidad.



2.2. Marco teérico

2.2.1.

Peligro sismico

2.2.1.1.

2.2.1.2.

Definicion

La peligrosidad sismica es el resultado de la accion
sismica sobre el suelo de la zona donde éste se
produce. Estos efectos pueden ser representados
mediante la aceleracion, la velocidad o el
desplazamiento sismico del terreno o también utilizando
la intensidad macrosismica de la zona. La evaluacion de
la peligrosidad sismica empieza desde el lugar donde se
producen las ondas sismicas en el hipocentro o foco,
hasta que dichas ondas alcanzan la zona de evaluacion.
(Bozzo y Barbat, 2000, p.11)

Niveles de peligro sismico

2.2.1.2.1. Sismo de Servicio (SE)

Es definido probabilisticamente como un
evento con 50% de probabilidad de ser
excedido en un periodo de 50 afios y un
periodo de retorno de 75 afios, y representa
a los sismos frecuentes que experimenta
una estructura en su vida Gtil. En magnitud,
tipicamente representa 0.5 veces un sismo
de disefio. (Purca, 2015, p.1)

2.2.1.2.2. Sismo de Disefio (DE)
Es definido probabilisticamente como un
evento con 10% de probabilidad de ser
excedido en un periodo de 50 afios y un
periodo de retorno de 500 afios, Yy

representa a un sismo ocasional que podria



2.2.2.

experimentar una estructura en su vida util.
(Purca, 2015, p.1)

2.2.1.2.3. Sismo Maximo (ME)
Es definido deterministicamente como el
nivel maximo de sismo que podria
experimentar una estructura. También
podria ser calculado como un sismo con 5%
de probabilidad de ser excedido en 50 afios
y un periodo de retorno de 1000 afios. En
magnitud es aproximadamente 1.25 a 1.5

veces el sismo de disefio. (Purca, 2015, p.1)

Vulnerabilidad sismica

“Es el grado de dafio debido a la ocurrencia de un movimiento
sismico del terreno de una intensidad determinada” (Bozzo y
Barbat, 1995, p.34).

La vulnerabilidad frente a un sismo de determinadas
caracteristicas es una propiedad intrinseca de cada estructura y,
por tanto, independiente de la peligrosidad del emplazamiento.
Esto quiere decir que una estructura puede ser vulnerable pero no
estar en riesgo si N0 se encuentra en un sitio con una cierta

peligrosidad sismica. (Bozzo y Barbat, 1995, p.31)

La vulnerabilidad sismica tiene su origen en la observacion y
cuantificacion de los dafios producidos por terremotos, la cual ha
sido denominada vulnerabilidad observada; dicha vulnerabilidad
esta basada en métodos de caracter empirico o subjetivo. Sin
embargo, es posible cuantificar el dafio ocasionado por un sismo
en una estructura mediante modelos matematicos 0 mecanicos,
denominandose el resultado de estos estudios: vulnerabilidad
calculada. (Bozzo y Barbat, 1995, p.31)



2.2.3.

El resultado de los estudios de vulnerabilidad es un indice de dafio
que caracteriza globalmente la degradacion que sufriria una
estructura de una tipologia dada, sometida a la accién de un sismo
de determinadas caracteristicas. Dicho resultado puede
expresarse de dos maneras, mediante las denominadas matrices
de probabilidad de dafio, o en forma de funciones de
vulnerabilidad. (Bozzo y Barbat, 1995, p.32)

Por medio de levantamientos de dafios producidos por sismos
seguidos de realizar estudios estadisticos (vulnerabilidad
observada), asi como la simulacion de resultados basada en
modelos matematicos y mecanicos de estructuras (vulnerabilidad
calculada), se obtienen matrices de probabilidad de dafio y

funciones de vulnerabilidad. (Bozzo y Barbat, 1995, p.33)

Métodos para hallar la vulnerabilidad sismica

Con el objetivo de predecir el dafio producido por la accién de
sismos de diversas magnitudes sobre estructuras, varios
investigadores sobre ingenieria sismica han propuesto una
diversa clasificacion de métodos y técnicas de evaluaciéon de la
vulnerabilidad sismica, con el propésito de reducir niveles de
incertidumbre en sus consecuencias. (Herrera, Vielma y Pujares,
2014, p.4-5)

“‘No existen metodologias estandar para estimar la vulnerabilidad
de las estructuras y, en particular, de los edificios” (Bozzo y
Barbat, 1995, p.32). Sin embargo, estos difieren debido a los
diferentes niveles de dependencia de los siguientes factores:
naturaleza y objetivo de la evaluacion, la calidad y disponibilidad
de la informacion, las caracteristicas de las estructuras
inspeccionadas, la escala de evaluacion, los criterios de la
metodologia, el grado de fiabilidad de los resultados esperados y

el uso por el usuario final de la informacion producida, las cuales



se divide en dos grandes grupos: (Herrera, Vielma y Pujares,
2014, p.5).

Los métodos “exactos”, cuantitativos o analiticos.

Los métodos “aproximados”, cualitativos o subjetivos.

2.2.3.1. Métodos Cuantitativos

La evaluacion de la vulnerabilidad de edificios existentes
por medio de métodos analiticos estd fundamentada en
los mismos principios utilizados para el disefio de
construcciones sismorresistentes. Es decir, se considera
como una evaluacion por medio de un método analitico
a la arrojada por un modelo previamente calibrado, el
cual permite conocer el proceso de plastificacion paso a
paso y el posterior colapso de la estructura, conocidos
los ciclos de histéresis de sus componentes. (Instituto
Nacional de Defensa Civil, 2003, p.332)

Sin embargo, estos métodos no son del todo analiticos,
ya que la fase de calibracion del modelo requiere de
muchos ensayos de laboratorio, los cuales permiten
conocer el estado de los materiales, y predecir con un
poco mas de exactitud, su respuesta ante solicitaciones
sismicas. (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2003,
p.332)

Es por esto que la aplicabilidad de estos métodos es
discutible por varias razones: por el caracter intrincado
del modelo que uUnicamente puede ser utilizado para
edificaciones esenciales o0 para estructuras que
demuestran gran incertidumbre en evaluaciones
cualitativas ante solicitaciones sismicas; por la
obligacion de considerar todos los posibles sismos
obtenidos de un registro elaborado de un acelerémetro

de ubicacién cercana a la zona de estudio.
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A continuacién, se describen los métodos analiticos mas

estudiados para dicha evaluacion:

2.2.3.1.1.

2.2.3.1.2.

Método NSR - 98

Este método fue desarrollado en Colombia,
el cual se basa en estudiar el
comportamiento de la estructura mediante
un analisis dinamico, con los resultados
obtenidos y las capacidades actuales
calculadas en los elementos; se hallan los
indices de sobre-esfuerzo y los indices de
flexibilidad de los pisos, cuyos valores
inversos indicaran el nivel de vulnerabilidad
sismica de la estructura. (Caballero, 2007,
p.46)

La metodologia ATC-14 (1987)

El procedimiento para este método
comienza con la recoleccion de datos in-situ
de la estructura, teniendo en cuenta una
checklist, la cual presenta las opciones de
verdadero o falso, si todas las respuestas
son verdaderas, la estructura no tiene
problemas de comportamiento, pero si
alguna de estas es falsa se deberia
investigar el elemento que presenta
problemas; luego se realizara un modelo
estructural, y asi calcular los esfuerzos de
corte y de los desplazamientos relativos;
después se comparara la relacién
Capacidad/Demanda (C/D) con los valores
especificados en la norma ATC, para que
asi se determine las derivas. (Peralta, 2002,
p.217-219)
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2.2.3.1.3.

2.2.3.1.4.

Método FEMA-273

Este método sirve para analizar la
capacidad o resistencia de los elementos
estructurales, primero se designa una
estrategia de rehabilitacion presentada en el
método, luego se realiza el calculo de
cortantes en la base modificados por torsion
accidental, se calculan los cortantes por piso
y las cargas gravitacionales, para que
finalmente se revise la estrategia de
rehabilitacion definida desde un comienzo
de la estructura bajo los criterios de flexion,
corte, carga axial y de derivas. (Instituto
Nacional de Defensa Civil, 2003, p.333-334)

Método del espectro de capacidad

Este método fue desarrollado en primer
lugar por Freeman, luego el ATC-40 Y
FEMA 440 lo maodifico como un
procedimiento de andlisis no lineal estatico;
el cual halla el punto de capacidad por
demanda (permormance point) de la
estructura ante un escenario de sismo
determinado, luego se realiza la
superposicion del espectro de capacidad y
el de demanda, a traves de un sistema
cartesiano de formato ADRS, hallando el
punto de capacidad por demandas, el cual
es el punto de interseccion de los espectros
de capacidad y de demanda, siendo esto la
representacion del espectro de respuesta.
(Moreno, 2006, p.97)
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2.2.3.2. Métodos Cualitativo

Estos métodos califican sus resultados mediante

términos como vulnerabilidad baja, media, alta o

similares; y los cuales son:

2.2.3.2.1.

2.2.3.2.2.

Método ATC-21

Este método se basa en dar una calificacion
inicial a una edificacion, y conforme la
revision avanza se van filtrando las
caracteristicas  estructurales  de la
edificacion, teniendo como punto de partida
la identificacion del sistema estructural y los
materiales que lo conforman, y luego restar
0 sumar puntos a la calificacién inicial,
dependiendo de: si es de gran altura, si esta
deteriorado, si tiene irregularidades
geométricas, si existen pisos flexibles dentro
de la edificacion, y si existe torsibn en
planta. El rango de medida de este método
va desde 0 (mal comportamiento sismico),
hasta 6 (muy buen comportamiento).
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2003,
p.332-333)

Método Italiano ISTC

Este método evalla la capacidad resistente
de la estructura mediante dos parametros
(indices I1 e 12), a su vez se tiene un tercer
indice (I3), para determinar, con los
anteriores, su vulnerabilidad, y asi clasificar
la estructura en: muy grande, grande,
media, pequefia, muy pequeia. (Peralta,
2002, p.206)
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2.2.3.2.3.

2.2.3.2.4.

Método japonés (Hirosawa, 1992)

Este método se utiliza para evaluar
estructuras de hormigén armado, en la cual
se realiza la revision de la estructura, su
forma y la peligrosidad presente en sus
elementos no estructurales. Se calcula el
indice sismico (Is) para estimar su riesgo, el
cual es el producto de cuatro subindices que
son calculados individualmente: Eo esta
condicionado por la resistencia ultima de los
elementos estructurales de la edificacion, el
tipo de mecanismo de falla y la ductilidad del
sistema; G tiene en cuenta la intensidad de
los movimientos del terreno; Sd representa
el efecto que el disefio estructural tiene en el
comportamiento sismico de la estructura a
través de factores como la distribucion de
masas y de rigideces; y T califica los efectos
de deterioro y defectos estructurales como
grietas y deflexiones. (Peralta, 2002, p.207-
208)

Método NAVFAC

Este método evalua la relacion de dafos
ante un sismo determinado. La capacidad
de la estructura es determinada a traves del
coeficiente de cortante basal resistente
(Cb), el desplazamiento en el nivel mas alto
de la estructura (S) y el periodo fundamental
(T, y finalmente calcular el indice global de
dano (1). (Peralta, 2002, p.208)

Su procedimiento comienza con la
recoleccion de informacion de la estructura,

luego su respectiva inspeccion in-situ,
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2.2.3.2.5.

2.2.3.2.6.

siguiendo del hallazgo de los espectros de
respuesta elastica, y asi comparar la
capacidad de la estructura con la demanda
del sitio (D/C), finalmente se calcula el indice
de dafio (I) y el indice global de dafio (lg),
presentando los resultados mediante una
grafica de capacidad/demanda, que se
superpone a las curvas de demanda ultima.
(Peralta, 2002, p.209)

Método venezolano

Este método solo se puede utilizar en
edificios bajos de hormigbn armado o
mamposteria. Su procedimiento comienza
con la revision detallada de la estructura, y
con la realizacion del levantamiento de sus
dimensiones y especificaciones de los
elementos resistentes a fuerzas laterales,
luego se realiza la inspeccion in-situ de su
sistema estructural, y asi determinar la
relacion E=Vur/Vu, siendo Vur las fuerzas
cortantes resistentes del entrepiso, y Vu las
fuerzas sismicas cortantes actuantes, y
finalmente obtener el indice sismico (Is).
(Peralta, 2002, p.210-211)

Método del indice de vulnerabilidad (IVM)
Este método considera once parametros
(organizacion del sistema resistente, calidad
del sistema  resistente, resistencia
convencional, posicibn del edificio vy
cimentacion, entrepisos, configuracion en
planta, configuracion en  elevacion,

separacidbn maxima entre muros, tipo de
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2.2.3.2.7.

2.2.3.2.8.

cubierta, elementos no estructurales, estado
de conservacion) para calificar la
vulnerabilidad sismica de la estructura, los
cuales estan en funcion de una escala
numérica desde A (6ptimo) hasta D
(pésimo), luego se suman los valores
obtenidos para hallar indice de
Vulnerabilidad (lv). (Peralta, 2002, p.195-
197)

Método argentino

Este método se representa a través de
gréaficos estadisticos, determinados en base
a una escala de riesgo, la cual se halla
mediante una serie de variables, los cuales
son: numero de pisos, material de muros,
material de techos, antigiiedad,
estructuracion, suelo, colindancia; cada uno
de estos, segun su intervalo, tiene un valor
gue al promediarlos se clasifica en riesgo
bajo, moderado o alto. (Peralta, 2002,
p.204)

Método mexicano

Este método evalla la capacidad sismica de
la estructura, empezando con una
recoleccion de informacion sobre su
estructuracion, identificando su
comportamiento  sismico, para luego
calificar en un rango de alto = 2, medio =1,
bajo = 0, en base a ciertos criterios
definidos. (Peralta, 2002, p. 211 - 212)
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2.2.4.

Capacidad Estructural

La capacidad estructural depende de la resistencia y deformacién

maxima de sus componentes individuales, para lo cual se utiliza

el analisis estéatico no lineal (pushover),y asi determinar la curva

de capacidad, la cual relaciona las fuerzas en la base, o también

conocida como cortante basal (V), y los desplazamientos en el

nivel superior de la estructura (D); asimismo esta se representa

en un diagrama hallado mediante una serie de analisis elasticos

secuenciales que se superponen. (Bonett, 2003, p.60)

2.2.4.1. Diagrama momento - curvatura

El diagrama momento-curvatura permite visualizar, de

forma grafica, el nivel de ductilidad y resistencia de un

miembro de concreto armado bajo cargas estéaticas y

dinAmicas. Se elabora a partir de los diagramas

esfuerzo-deformacién de los materiales que intervienen,

estos son el concreto y el acero de refuerzo.

2.24.1.1.

Modelo de Hognestad para el concreto

El diagrama  esfuerzo  deformacion
propuesto por Hognestad en 1951, consta
basicamente de dos ramas. La primera rama
estd representada por una parabola de
segundo grado, con pendiente positiva, que
asciende hasta alcanzar su resistencia
maxima (f'c), la segunda rama es
descendente y posee de una pendiente "6".
Comunmente el valor aceptado en dicho
modelo para la deformacion unitaria dltima o
de aplastamiento del concreto, E ., €S
0.038.

En la Figura N°1 la curva de esfuerzo-
deformacion para el concreto es

aproximadamente linealmente elastica
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hasta la maxima resistencia a la traccion en
tension, después de este punto, el concreto
se agrieta y la resistencia disminuye
gradualmente a cero.

- Parala primera rama:

fe = fc [280 (ﬁ)z] 0<g <

&o o
- Parala segunda rama:
_2f¢
& =
EC

- Para la pendiente de la segunda rama:

31
0~

~ 20 (&cu— €o)
Donde:

E. = modulo de elasticidad del concreto.

f¢ = resistencia maxima a compresion
de un espécimen de concreto,
ensayado en laboratorio.

g, = deformacién unitaria asociada a la

resistencia maxima del concreto.

Figura N° 1. Modelo de Hognestad (1951) para la curva
esfuerzo-deformacion del concreto no confinado a la

fre s W

Esfuerzo, fc

fo = frerss - (&)
] -

\Ec = tanu
1

to = 1.8f"c/Ec 0.0038

Deformacién, £c

Fuente: Jurado y Mendoza, 2012
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2.2.4.1.2. Modelo elastoplastico perfecto para el
acero
Consiste en dos lineas, las cuales indican un
comportamiento elastico del acero, hasta
alcanzar la fluencia, el material no es capaz
de tomar esfuerzos mayores que la fluencia,
sin embargo, continla deformandose,
puesto que el modelo desprecia el

endurecimiento del acero por deformacion.

Figura N° 2. Curva esfuerzo-deformacion del modelo
elastoplastico perfecto para el acero sometido a

tension.

E."&U

Fuente: Jurado y Mendoza, 2012

2.2.4.2. Analisis Estatico No Lineal (Pushover)
El andlisis estatico no lineal es un procedimiento que se
utiliza para identificar la secuencia del agrietamiento,
cedencia y fallo de los componentes, los estados limites
de servicio y la historia de deformaciones y cortantes en
la estructura que corresponde a la curva de capacidad.
(Bonett, 2003, p.60-61)
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Este analisis consiste en: (1) representar la estructura
mediante un modelo matematico, teniendo en cuenta las
condiciones iniciales de los elementos, (2) aplicar
fuerzas laterales en cada nivel, hasta que los elementos
empiecen a incursionar en el rango plastico, (3)
representar estos elementos mediante rotulas plasticas,
(4) modificar la rigidez global de la estructura, (5) aplicar
nuevamente las fuerzas laterales en cada nivel, hasta
que los demés elementos incursionen en el rango
plastico. Se continla con el proceso hasta que la
estructura sea inestable o hasta que se alcance un limite
predeterminado. En la Figura N° 3 se muestra la curva

de capacidad de una estructura. (Gresia, 2020, p.7)

Figura N° 3. Ejemplo de curva de capacidad

1200

1000

800 4

600

400

Cortante basal, V (kN)

200 -

0 f f t t
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Desplazamiento en la parte superior, D (cm)

Fuente: Ricardo Ledn Bonett Diaz, 2003
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2.24.3.

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad
Para representar bilinealmente la curva de capacidad,
es necesario definir el punto de fluencia y el punto ultimo
de la capacidad de la estructura. El modelo mas usado
para determinar estos dos puntos es el Criterio de las
Areas Iguales, el cual consiste en que la energia
disipada por la estructura dada por el area bajo la curva
sea igual a la energia disipada por la curva idealizada
mediante un sistema elastoplastico.

El método propuesto por ATC-40 (Applied Technology
Council, 1996) consiste en: trazar desde el origen una
recta con una pendiente igual a la rigidez inicial de la
edificacion, seguido de una segunda recta desde el
punto ultimo (vu, du) hasta interceptar la primera recta
en el punto (vy, dy) con una pendiente tal que el area
(Al) sea aproximadamente igual al area (A2). (Applied
Technology Council, 1996). En la Figura N° 4 se muestra
la grafica del procedimiento descrito. (Gresia, 2020, p.7)

Figura N° 4. Representacion biblineal de la curva de

capacidad

Vu

AFuerza

V)

Arhy
k;rigidez inicial

|

|

|

| |
. |
| |
| Des i)la zamiento
| | (O

d, dy

-

Fuente: Applied Technology Council, 1996.
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2.2.4.4. Sectorizacién de la Curva de Capacidad

Para la sectorizacion de la curva de capacidad, se

realizé bajo la normativa de los niveles de desempefio

propuestos por el Comité VISION 2000 del SEAOC

1995.

Para realizar dicha sectorizacion, como primer paso, se

define el desplazamiento de fluencia (Ae) y el

desplazamiento inelastico (Ap). ElI desplazamiento
lateral desde el origen hasta el punto de fluencia
corresponde al desplazamiento de fluencia (Ae), y desde
el punto de fluencia hasta el punto ultimo o de colapso,
corresponde al desplazamiento inelastico (Ap). El
estado de dafilo Operacional estd asociado al
desplazamiento de fluencia (Ae), y los demas estados
de dafio, que van desde Funcional a Colapso, se definen
dividiendo el desplazamiento inelastico (Ap) en cuatro

sectores, tal como se muestra en la Figura N° 5.

(SEAOQC, 1995)

Este comité define cuatro niveles de desempefio que

identifica a través de los siguientes calificadores:

- Totalmente operacional: corresponde a un nivel
en el cual no ocurren esencialmente dafos. La
estructura permanece completamente segura. En
general no se requieren reparaciones.

- Operacional: en este nivel se presentan dafos
moderados en los elementos no estructurales y en
el contenido de la estructura, e incluso algunos
dafios leves en los elementos estructurales. El
dano es limitado y no compromete la seguridad de
la estructura para ser utilizada inmediatamente
después del sismo. En general se requieren
algunas reparaciones menores.

- Seguridad: esta asociado a la ocurrencia de

dafios moderados en elementos estructurales y
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no estructurales, asi como en algunos contenidos
de la construccion. La rigidez lateral de Ila
estructura y la capacidad de resistir cargas
laterales adicionales, se ven reducidas,
posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo,
aun permanece un margen de seguridad frente al
colapso. Los dafios producidos pueden impedir
que la estructura sea necesario proceder a su
rehabilitacién, siempre y cuando sea viable y se
justifigue desde un punto de vista econémico.

Préoximo al colapso: la degradacion de la rigidez
lateral y la capacidad resistente del sistema
compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso. Bajo estas
condiciones, la estructura es insegura, y el costo
de su reparacion puede no ser técnicamente

viable desde un punto de vista econémico.

La Tabla N° 1 resume las principales caracteristicas
asociadas a estos niveles de desempefio y su

relacién con los estados discretos de dano.

Figura N° 5. Sectorizacion de la curva de capacidad de la estructura

Fuerza
v)

ED1 = ae
Hrorar

Funcional

Ae + 0.3 x Ap

H TOTAL

_De+0.6+Ap

H TOTAL

Resquardo de vida

0.3p

0.30p
Ap

5200 O.ZAp———{ Desplazamiento ED4 = Ae 4 0.8 Ap

' )

Hrorar

5_Ae+Ap

i TOTAL

Fuente: SEAOC VISION Committee, 1995.
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Tabla N° 1. Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio

Estado de Nivel de L ~
_ ~ Descripcion de los dafios
dafo desempeiio
Dafio estructural y no estructural despreciable o
. Totalmente . .
Despreciable . nulo. Los sistemas de evacuacion y todas las
Operacional

instalaciones continuan prestando sus servicios.

Leve

Agrietamentos en elementos estructurales. Dafio
enire leve y moderado en contenidos y
Operacional |elementos arquitectonicos. Los sistemas de
seguridad y evacuacion funcionan con
normalidad.

Moderado

Dafios moderados en algunos elementos.
Pérdida de resistencia y rigidez del sistema
resistente de cargas laterales. El sistema
Seguridad |permanece funcional. Algunos elementos no
estructurales y contenidos pueden dafarse.
Puede ser necesario cerrar el edificio
temporalmente.

Severo

Dafios severos en elementos estructurales. Fallo
de elementos secundarios, no estructurales y
contenidos. Puede llegar a ser necesario
demoler el edificio.

Pre - Colapso

Completo

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso

Colapso ) . .
parcial o total. No es posible la reparacion.

2.2.5.

Fuente: SEAOC VISION Committee, 1995.

Demanda Sismica

La demanda sismica se caracteriza usando el espectro de
respuesta elastico de aceleracion tipicamente definido para un
amortiguamiento del 5%, luego tiene que ser transformado a un
formato ADRS, es decir, de aceleracion espectral (Sa como una
fraccion de la aceleracion de gravedad g) respecto al
desplazamiento espectral (Sd). Este formato permite superponer
la capacidad y la demanda en un mismo diagrama,
proporcionando una solucién grafica del nivel de desempefio de

una estructura. (Bonett, 2003, p.65)
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Segun el ATC-40, para dicha conversion cada punto (Sai, Ti) del
espectro de respuesta, donde Ti es el periodo en segundos,
corresponde a un punto (Sai, Sdi) del espectro de demanda,

segun la férmula siguiente:

_ TR
Sdi = Tsal g
El espectro de demanda es una representacion grafica de la
aceleracion maxima de respuesta respecto al correspondiente
desplazamiento maximo, para un periodo y nivel de

amortiguamiento dado.

Este espectro de respuesta elastico debe ser ajustado para un
factor de amortiguamiento compatible con el nivel de
deformaciones esperado. De hecho, para altos niveles de
deformacion se esperan importantes incrementos en la capacidad
de disipar energia, en cuyo caso, la demanda sismica inicial debe
ser reducida en proporcion al incremento del amortiguamiento
efectivo; para tal fin, Freeman (1984) propone valores de
amortiguamiento  caracteristico para diferentes sistemas
estructurales (Tabla N°2) y FEMA 356 propone los factores de
modificacion de la respuesta elastica dependientes del
amortiguamiento (Tabla N°3). (Safina, 2002, p.79)

Tabla N° 2. Amortiguamiento para sistemas estructurales

Sistema Estructural

Elastico-lineal

Posterior a la cedencia
(alto nivel de

Principal bajo nivel de deformacion .,
Incip (bajo niv ion) deformacioén)
Estructura metalica 3% 7%
Concreto reforzado 5% 10%
Mamposteria 7% 12%
Madera 10% 15%
Sistema dual (1) @)

(1) Usar un promedio ponderado en proporcién a la participacion relativa de cada sistema.
(2) Puede usarse el valor del sistema con mayor amortiguamiento.

Fuente: Freeman, 1984.
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Tabla N° 3. Coeficientes de amortiguamiento Bs 'y B1 en funcion del

amortiguamiento efectivo

Coeficientes de amortiguaciamiento Bgy B, en funcion del
amortiguamiento efectivo 8

Amortiguamiento viscoso efectivo 3

(porcentaje de amortiguamiento critico) Bs B,
<2 0.8 0.8

5 1.0 1.0

10 1.3 1.2

20 1.8 15

30 2.3 1.7

40 2.7 1.9

=50 3.0 2.0

Fuente: Freeman, 1984.

Figura N° 6. Conversion de espectro de respuesta elastico a
espectro de demanda

aho ESPECTRO INICIAL CON
) - 5% AMORTIGUAMIENTO
Sa | |/ \ Sa
/ N : /
/ (ado0)/Bs 4
/ REDUCCION / (5a,T)
1/ ESPECTRO CONALTO  DEMANDA /
)4 AMORTIGUAMIENTO  SISMICA /
Ao MBI~ —
a 1 T
Ta
! T CONVERSION ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO.
ESPECTRO ELASTICO INICIAL. "ADRS"
Ta
sal Ti
j-j _ X(52,50)
Sd
ESPECTRO DE DEMANDA.

Fuente: Safina, 2002.
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2.2.6.

Método del Espectro de Capacidad

Este método fue propuesto por Freeman en 1975, como un
método mas directo para la evaluacion del riesgo sismico. Luego,
fue utilizado para relacionar movimientos sismicos con las
observaciones del desempefio de construcciones existentes.
Actualmente, el método representa un procedimiento para
determinar el punto de desempefio de una estructura cuando esta
es sometida a movimientos sismicos. Por medio de un
procedimiento gréafico, se compara la capacidad para resistir
fuerzas laterales con la demanda sismica, representada por
medio de un espectro de respuesta reducido. La representacion
grafica hace posible una evaluacion visual del posible
comportamiento de la estructura cuando se somete a un

determinado movimiento sismico. (Bonett, 2003, p.67-68)

La capacidad de la estructura es representada mediante una
curva que relaciona la fuerza lateral, cortante basal V, con el
desplazamiento; esta curva se obtiene por medio de un analisis
estatico no lineal (pushover) y asi comparar directamente la
demanda con la capacidad de la estructura, ambos parametros se
transforman a un grupo de coordenadas espectrales usando las
caracteristicas dinamicas del modo fundamental; a esta
representacion se le conoce con el nombre de Espectro de
Capacidad.

La demanda sismica se representa mediante un espectro
inelastico en formato ADRS (Sa vs Sd), que considera la
respuesta no lineal de la estructura. El espectro inelastico se
obtiene a partir de la reduccion del espectro elastico lineal,

mediante un amortiguamiento histerético equivalente (Beq).

Para determinar el punto de desempefio de la estructura se
superponen los espectros de demanda y capacidad sismica, para
luego empezar con un proceso iterativo. Este punto debe cumplir

con las siguientes condiciones: 1) debe estar sobre el espectro de
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capacidad para representar a la estructura en un determinado
desplazamiento, y 2) debe estar sobre el espectro de demanda
(reducido a partir del espectro elastico) que representa la
demanda no lineal en el mismo desplazamiento estructural.
(Bonett, 2003, p.67-68)

Para este método, existe una manera mas rapida y eficaz, la cual
fue desarrollada por primera vez por Rossetto y Elnashai (2005),
y permite la generacion de curvas de fragilidad empleando
directamente los registros sismicos, a partir de los cuales se
calculan los espectros de demanda elasticos e inelasticos a fin de
encontrar el punto de desempefio.

El enfoque propuesto es altamente eficiente y permite que las
curvas de fragilidad se deriven del andlisis de una estructura
sometida a una serie de registros sismicos con caracteristicas
distintas. De esta manera, el método puede explicar el efecto de
la variabilidad en la demanda sismica y las caracteristicas
estructurales sobre las estadisticas de dafios simuladas para el
tipo de estructura, y evaluar la incertidumbre asociada en la
prediccién de fragilidad.

Rossetto et al. (2016) desarrollan el software FRACAS (FRAgility
through CApacity Spectrum assessment) con base en la
metodologia descrita, el cual permite idealizaciones de curvas de
capacidad sofisticadas, el uso de varios modelos histéricos para
sistemas de un grado de libertad en el calculo inelastico de la
demanda y la construccion de funciones de fragilidad mediante

diversas técnicas de ajuste de modelos estadisticos.

2.2.6.1. Punto de Desempefio
Definidos el espectro de capacidad y el espectro de
demanda sismica, se procede a encontrar el punto de
desempeiio. Se obtiene el espectro de demanda
inelastico asociado a una ductilidad p, tal que intercepta
al espectro de capacidad en wun punto con
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desplazamiento SAPP de manera que la ductilidad de la
capacidad es: SAPP/ SdY = p, por lo cual el punto de
intercepcion es el punto de desempefio, tal como se

muestra en la Figura N° 7.

Figura N° 7. Esquema del célculo del punto de

desempefio

’
Vil

—
Sd(T)

Sd, Sk

Fuente: Rossetto et al., 2016.

La coordenada del punto de desempefio obtenida en el
sistema espectral se convierte a la coordenada asociada
a la curva de capacidad para determinar los parametros
de respuesta asociados (EDP). Asimismo, se calcula la
intensidad (IM) asociada con la aceleraciébn empleada en

la evaluacion, tal como se muestra en la Figura N° 8.

Figura N° 8. Conversion del punto de desempefio a EDP
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Fuente: Rossetto et al., 2016.
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2.2.6.2. Curvas de Fragilidad
Para obtener las curvas de fragilidad, es necesario
calcular la respuesta no lineal de la estructura sometida
a varios niveles de intensidad sismica, a fin de obtener
puntos de desempefio con intensidades (IM) vy
parametros de demanda (EDP) asociados, tal como se

muestra en la Figura N° 9.

Figura N° 9. Grafica IM vs. EDP de los puntos de desempefio
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Fuente: Rossetto et al., 2016.

Las curvas de fragilidad se construyen a partir del
conjunto de pares de intensidad (IM) y pardmetros de
demanda (EDP) a través de un enfoque de ajuste de
curva estadistica apropiado. La curva de fragilidad se
define como la probabilidad de excedencia de un estado
de dafio, dado un nivel de intensidad sismica (IM).
Asimismo, es comun suponer que el dafo tiene una
distribucion log normal. Por lo que, las curvas de
fragilidad tal como se muestran en la Figura N° 10 se
calculan con la siguiente expresion:

[n(IM) —u

o

P(ds 2D S| IM) = d( )

donde u es la media (valor esperado) y o es la

desviacion estandar.
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Figura N° 10. Curvas de fragilidad
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2.3.

Fuente: Rossetto et al., 2016.

Marco conceptual

Andlisis estatico no-lineal: “Es una técnica simple y eficiente para
estudiar la capacidad, resistencia-deformacion, de una estructura bajo

una distribucion esperada de fuerzas inerciales” (Bonett, 2003, p.61).

Ancho del puente: “Es el ancho total de la superestructura e incluye
calzada, veredas o aceras, ciclo vias, barreras y/o barandas” (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2017, p.40).

Calzada del puente: “Es la parte de la superficie del tablero, destinada al
transito vehicular cuyo ancho se mide en forma perpendicular al eje
longitudinal del puente. Se compone de un cierto numero de carriles mas
las bermas que constituyen el acceso de la carretera al puente” (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2017, p.40).

Curva de capacidad: “Gréafica de la fuerza lateral total, V, en una
estructura contra el desplazamiento lateral, d, en el techo de la estructura.

Comunmente llamado curva Pushover” (ATC-40, 1996, p.xi).
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Colapso: “Un cambio importante en la geometria del puente que lo hace
inadecuado para su uso” (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2017, p.1-2).

Comportamiento Elastico: “Comportamiento de un material estructural
en el que la relacion de tension-deformacion es constante, el material
vuelve a su estado original descargado al retirar la carga” (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2017, p.4-3).

Comportamiento Ineléstico: “Cualquier comportamiento de un material
estructural en el cual la relacion tension-deformacién no es constante, y
parte de la deformacién permanece luego de retirar las cargas” (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2017, p.4-4).

Diafragmas: “Son vigas transversales a las vigas principales y sirven para
su arriostramiento. En algunos casos pasan a ser vigas secundarias
cuando van destinadas a transmitir cargas del tablero a las vigas

principales” (Belmonte, 1990, p.13).

Dispositivos de apoyo: “Son elementos sobre los que se apoya el
sistema de vigas o losas del tablero y que permite el traspaso de las
cargas de la superestructura a la subestructura” (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2017, p.40).

Ductilidad: “Propiedad de un componente o conexidon que permite una
respuesta inelastica” (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2017, p.1-2).

Espectro de capacidad: “La curva de capacidad transformada de fuerza
cortante vs. desplazamiento en el techo en coordenadas (V vs.d) en
aceleracion espectral frente a coordenadas espectrales de
desplazamiento (Sa vs Sd)” (ATC-40, 1996, p.xi).
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Espectro de respuesta: “Grafico que muestra las respuestas maximas
(aceleracion, velocidad o desplazamiento) de puentes idealizados como
osciladores de un solo grado de libertad frente a los periodos de los

puentes” (California Department of Transportation, 2019, p.2-3).

Espectro de respuesta elastico: El espectro de respuesta con 5% de
amortiguamiento para cada nivel de peligro sismico de riesgo, representa
la maxima respuesta de la estructura en términos de aceleracion espectral
Sa, en cualquier tiempo durante un sismo en funcion de periodo de
vibracion; T. (ATC-40, 1996, p.xii).

Faja Equivalente: “Elemento lineal artificial que se aisla de un tablero a
los fines del andlisis; en este elemento las solicitaciones extremas
calculadas para una fila transversal o longitudinal de cargas de rueda se
aproximaran a las que realmente existen en el tablero”. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2017, p.4-3)

Luz de célculo: “Es la longitud que se utiliza para el célculo de la
estructura y/o elementos estructurales y se mide, generalmente entre
centros de apoyo del elemento estructural materia de calculo” (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2017, p.40).

Modelo: “Una idealizacion matematica o fisica de una estructura o
componente que se utiliza para el analisis” (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2017, p.4-4).

Sismo severo: “Corresponde al maximo movimiento del terreno que
puede ser esperado en el sitio donde se encuentra localizada la
estructura, con una probabilidad del 5% de ser excedido en un periodo de
50 afos, es decir, con un periodo de retorno de 1000 afios” (Bonett, 2003,
p.58).

Rotula plastica: “Region de un miembro estructural que sufre la

deformacion por flexion y la rotacion plastica mientras retiene la
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2.4.

2.5.

resistencia a la flexion” ( California Department of Transportation, 2019,
p.2-3).

Tablero: “Parte estructural que queda a nivel de subrasante y que
transmite tanto cargas como sobrecargas a las viguetas y vigas

principales” (Belmonte, 1990, p.14).

Probabilidad de Excedencia: “Es una representacion estadistica de la
posibilidad de que el efecto de un sismo exceda una cierta severidad
durante un periodo de tiempo determinado expresado en afos” (Bonett,
2003, p.57).

Periodo de retorno: “También llamado periodo de recurrencia, se
relaciona directamente con una probabilidad de excedencia para un

namero especifico de afios” (Bonett, 2003, p.57).

Viga cabezal: “Un elemento de subestructura a flexion sostenido por
columnas o pilotes que recibe cargas de la superestructura” (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2017, p.10-1).

Vigas principales: “Reciben esta denominacion por ser los elementos
qgue permiten salvar el vano, pudiendo tener gran variedad de formas
como son las vigas rectas, porticos, reticulares, vigas Vierendeel, etc.”
(Belmonte, 1990, p.13).

Hipotesis

El grado de vulnerabilidad sismica del puente carretero ubicado en la via
nacional PE1N — Moche es bajo, pues presenta una probabilidad de 50%
de exceder al estado de dafio ED1 ante la accion de sismo severo.

Variables e indicadores

2.5.1. Variable independiente

Sismo severo
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2.5.2. Variable dependiente
Vulnerabilidad sismica del puente carretero ubicado en la via
nacional PE1IN — Moche.
2.5.3. Operacionalizacion de las variables
Tabla N° 4. Operacionalizacion de variables
UNIDAD | INSTRUMENTO
TIPO VARIABLE [DIMENSIONES |INDICADORES DE DE
MEDIDA |INVESTIGACION
Aceleracion
- AXi my, - AASHTO LFRD
Coeficiente de maxima /52
superficial 2017
respuesta -
elastico Periodo de
vibracién del S - E.030
modo
Peso
equivalente de - Manual de
la ton. uentes - MTC
Variable . :
. Sismo severo | superestructura
Independiente —
Diametro
nominalde a in -DEGTRA 9.3
barra de
Factor armadura
modificador de - SeismoMatch
Subestructura -
respuesta 2021
Categoria
segln -
Importancia
NUmero de
. und.
_ pilares
Caracteristicas
fisicas . : - Método
Dimensiones
de la estructura m. Espectro de
Capacidad (MEC)
Vulnerabilidad o »
sismica del - Anal|5|§ Estatico
Variable  |puente carretero , No Lineal
Dependiente |ubicado enlavia| aracteristicas Derivas cm. (Pushover)
nacional PEIN | ot cturales - Csi Bridge
—Moche v20.2.0
Cortante enla ton. - Hoja de registro
base
Factores de Ub.|caC|on
riesgo Tipo de
estructura

Fuente: Elaboracion propia.
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion

Investigacion aplicada, porque busca y perfecciona recursos de
aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos mediante
la investigacion pura, con el proposito de mejorar o resolver
alguna situacion especifica o particular, y asi comprobar algin
método o modelo tedrico que le sustente, para que luego sean

vistas como practicas de investigacion.

Nivel de investigacion

Investigacion explicativa, porque pretenden conducir a un
sentido de comprensién o entendimiento de un fenémeno, ya que
trata de explicar las causas por las cuales ocurren determinadas
situaciones, hechos o fendmenos, y a su vez proporcionar detalles
donde existe una pequefia cantidad de informacion. Ademas,
estan orientados a la comprobacion de hipétesis causales de
tercer grado; esto es, identificacion y analisis de las causales
(variables independientes) y sus resultados, los que se expresan

en hechos verificables (variables dependientes).

3.2. Poblacion y muestra de estudio

3.2.1.

3.2.2.

Poblacion

La poblacion utilizada en la presente investigacion son todos los
puentes carreteros construidos y disefiados bajo la norma
AASHTO de 1987 con tren de cargas C-30 en Pera.

Muestra
La muestra de estudio es el puente emplazado en el rio Moche,
ubicado en la via nacional PE1N, distrito de Moche, provincia de

Trujillo, departamento de La Libertad.
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3.3. Disefio de investigacion

3.4.

El tipo de disefio a realizarse sera el Disefio No Experimental /

Transversal/ Descriptivo, ya que en la presente investigacion se busca,

observa y recoge informacion de forma directa y/o diversos parametros

preliminares para la realizacion del andlisis sismico de la estructura, y asi

hallar el grado de vulnerabilidad sismica del puente Moche.

Técnicas e instrumentos de investigacion

3.4.1. Técnicas de investigacién

Observacion directa; para identificar las caracteristicas y
dimensiones estructurales, es decir el estado actual de la
estructura, y asi realizar su analisis.

Ensayo de esclerometria; para evaluar la resistencia a
compresion del concreto de los elementos estructurales.
Andlisis Estatico No Lineal (Pushover).

Método Espectro de Capacidad.

Curvas de Fragilidad.

3.4.2. Instrumentos de investigacion

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2017.

Norma Teécnica E.030 — Disefio Sismorresistente 2018.
ATC-40 - Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings
Vol 1.

FEMA 356 - Prestandard and Commentary for the Seismic
Rehabilitation of Buildings.

Software CSi Bridge v20.2.0.

Software DEGTRA v9.3.

Software SeismoMatch 2021.

Software FRACAS v8.5.

Software Microsoft Office Excel 2016.

Software AutoCAD 2019.

Hojas de registro de datos.
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3.5. Procesamiento y andlisis de datos

3.5.1.

Descripcion del puente Moche

3.5.1.1. Antecedentes historicos

Recibe su nombre en honor al distrito al cual pertenece,
y es de conexion con la provincia de Trujillo. Fue
disefiado por los ingenieros Santiago Guerra y Roque
Mendizabal e inaugurado durante el gobierno de Alan
Gabriel Ludwig Garcia Pérez en el afio 1987. En un
contexto de crisis economica nacional, colmado de
subsidios en materiales de construccion y otros;
producto de una hiperinflacion historica, la cuarta mas

alta del mundo.

Figura N° 11. Puente Moche en 1990

Fuente: Instituto de Construccion y Gerencia, 2014.

3.5.1.2. Observaciones del estado del puente

Se realizaron visitas al puente Moche con la intencién de
explorar dafos que puedan percibirse por simple
inspeccion visual, de tal manera identificamos grietas
(dafos superficiales) en el Estribo 1, donde descansa la
viga principal sin comprometer el comportamiento
estructural del puente en estudio, tal como se muestra

en la Figura N°12.
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Figura N° 12. Presencia de grietas en el
Estribo 1

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 13 se evidencia el ligero
desprendimiento del recubrimiento de concreto de una
viga principal sobre el Pilar 1, esto se debe
probablemente a asentamientos en el terreno, también
por efecto de cargas no calculadas en el proyecto, o por

efectos del agua y/o temperatura.

Figura N° 13. Presencia de grietas
en el Pilar 1

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun Global Rubber Corporation (2016), la junta de
dilatacién es un elemento que permite los movimientos
relativos entre dos partes de una estructura. Para
cumplir esta mision, las juntas deben: garantizar la
libertad de movimiento del tablero, dar continuidad a la
capa de rodadura, evitar la emisién de ruidos y
vibraciones ante los impactos producidos por los
vehiculos, y la correcta evacuacion de las aguas
superficiales para garantizar una buena estanquidad.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018),
recomienda que las juntas de dilatacion deben ser
limitadas a lo necesario, por estar constituidas por
dispositivos con una vida util limitada.

Los dafios observados en las juntas de dilatacion del
puente Moche, tal como se muestra en la Figura N°14,
se deben basicamente al desgaste producido por la
friccion que generan los neuméticos. Asi como, el
término de la vida uatil de los elementos que las
componen, por falta de mantenimiento. Asimismo,
percibimos que los elementos metalicos de las juntas,
fueron cubiertos por el asfalto de la superficie de
rodadura, lo cual afecta negativamente al &ptimo

desempefio y genera pérdida de continuidad.

Figura N° 14. Juntas de dilatacion actual

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.1.3. Situacién actual del puente
El puente Moche comprende parte de la carretera
Panamericana Norte, estd conformado por dos
estructuras emplazadas sobre el rio del mismo nombre.
Actualmente, ambas estructuras funcionan como unico
elemento de conexion entre la provincia de Trujillo y la
capital peruana. El andlisis de trafico ejecutado por
COVISOL para la via de evitamiento en Truijillo,
determind que el transito interprovincial y pesado
superan el 55% de vehiculos, que circulan sobre dicha
estructura; de tal manera, el puente Moche es sometido
a grandes solicitaciones producidas por el elevado flujo
vehicular pesado.
A su vez, segun el Manual de Puentes (2018), en la
seccion 2.4.3.11.4., las categorias de los puentes segun
su importancia son Puentes Esenciales y Puentes
Criticos, entonces el puente Moche clasifica en la
categoria de Puente Esencial.

Figura N° 15. Puente Moche en 2019

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.2.

Método preliminar: indice de vulnerabilidad

La evaluacién de la vulnerabilidad sismica del puente Moche se
realiz6 a través de dos etapas. La primera llamada indice de
Vulnerabilidad, la cual es una evaluacion simplificada de
aproximacion confiable que permite identificar condiciones de
vulnerabilidad en funcién de intervalos que van desde cero hasta
uno. La segunda etapa es el Método del Espectro de Capacidad,
definido por la norma ATC-40, que consiste en intersectar el
espectro de capacidad con el espectro de respuesta en un
formato ADRS para determinar el punto de desempeiio, el cual
representa el punto de solicitud de desplazamiento estructural

requerido por el sismo severo.

Segun Landa y Jara (2017), un valor de lv igual a cero significa
que el puente es completamente vulnerable, mientras que un
valor de Iv igual a 1.0, indica que se trata de un puente nada
vulnerable, esto establece la necesidad de realizar una evaluacion
mas precisa de la vulnerabilidad sismica para puentes de
concreto reforzado de mediana longitud.

Los parametros para llevar a cabo este método son:

a) Irregularidad de larigidez lateral del puente
Datos usados:
. = 250 kg/cm?
Ec = 264424.09 kg/cm?

|t =0
lc = 3081250000 cm*
Lt =0
It =900 cm

I

t/Lt

p= T =0
°/
L¢
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Figura N° 16. Rigidez lateral de un pilar formado

por N columnas

ko! N (EUR’)
~
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Fuente: Landa, 2006.

Utilizando la Figura N° 16 obtuvimos K,, mediante la relacion

p . ., ., K .
entre el indice de rotacion (p) y la expresion F’}C) ; siendo N

Lc3

el nimero de pilares del puente igual a 4.

264424.09 » 3081250000 i
Ky =3x4x 9003 ] = 13'411,633.37 kg/cm

Para obtener el valor de K, utilizamos informaciéon en los

planos de los apoyos de neopreno:

a =300 mm.
b =500 mm.
h =25.40 mm.

G =6.93 kg/cm?
Puesto que el pilar cuenta con un solo apoyo de neopreno

tenemos la siguiente expresion:

A; % G; 300500 % 6.93
K, = Z = =40,925.20 kg/cm

%
h; 25.4

n
=1

43


https://upcommons.upc.edu/browse?value=Bonett%20D%C3%ADaz,%20Ricardo%20Le%C3%B3n&type=author

Después calculamos la rigidez lateral del pilar y del estribo:

K K, * K, 40,925.20 x 13'411,633.37

pilar =} SR, T 4092520 + 1341163337 1000070 kg/em

Para el estribo K, = o, por lo tanto:

Kestrivo = ka = 40,925.20 kg/cm

Interpretamos los valores para Ky, y K;,:
Ky = Koserivo = 40,925.20 kg/cm

Km = Kpiar = 40,800.70 kg/cm

Donde:

Kwm : Mayor rigidez lateral del estribo trabajado en serie con el
apoyo.

Km : Mayor rigidez lateral del pilar trabajado en serie con el
apoyo.

Kp : Rigidez del pilar.

Ka: Rigidez de los apoyos de neopreno

n : NiUmero de apoyos por pilar.

Ai: Area transversal del apoyo i.

hi: Altura del apoyo i.

Gi: Modulo de rigidez a cortante del apoyo i.

lt: Inercia de la viga cabezal.

lc: Inercia de la columna.

L:: Longitud de la viga cabezal

Lc: Longitud de la columna.

Mediante la ecuacion presentada en el texto de Landa y Jara
(2017), obtuvimos:

Ky —Knm _ 40,925.20 — 40,800.70
10K,, 10 * 40,800.70

61:1_
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b) Longitud de asiento de la superestructura

Si: LA2 LR C2=1.0
Si: LR > LA > 0.3LR Co=(LA-0.3LR)/0.7LR
Si: 0.3LR > LA C2=0

Figura N° 17. Longitud de apoyo

Trabes
LA { LA LA
/ ~
|| || | |
Cabezal
g -~
Estribo Pila

Fuente: Landa, 2006.

Siendo:

LA : Longitud real de apoyo existente en mm.

LR : Longitud de asiento recomendado en mm.

L : Longitud del claro en m.

H : Altura promedio de los pilares adyacentes en m.

LA : 750 — 25 =725 mm.

LR : 400 + 2.5L + 10H = 400 + 2.5(15) + 10(9) = 527.5 mm.
LA > LR

Finalmente obtuvimos:
C>=1.0

c) Ao del proyecto

; _AC—1900_1987—1900_087
3T 100 100 -

Donde:

AC = Afo del proyecto del puente
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d) Irregularidad en planta y esviamiento

Si: a < 20° Cs=1.0
Si: 20° < a < 45° Cs=6*10%(90° - ) + 0.46
Si:45° < « Cs=04

Para el puente Moche observamos un esviamiento aproximado
de a = 90°, y no presenta curvatura horizontal o vertical, por lo
tanto:

Cs=04

e) Tipos de apoyos

f)

- Para apoyos con disipadores de energia o aislamiento
sismico: Cs = 1.0

- Para apoyos laminados de neopreno: Cs = 0.9

- Para apoyos de rodillos: Cs = 0.8

- Para apoyos basculantes o de mecedoras: Cs = 0.7

El puente Moche presenta en sus pilares y estribos apoyos

laminados de neopreno, por lo cual:

Cs=0.9

Estado de conservacion

En el texto, Landay Jara (2017), proponen distintos parametros

asociados con la formula, los cuales especificamos a

continuacion:

- Se observa socavacion ligera que no pone en riesgo la
estabilidad del puente: X1 = 0.05

- No se observa deterioro alguno en los elastomeros de cada
apoyo: X2 =0

- Se observan grietas menores que 0.7 en las juntas de los
apoyos del tramo suspendido y los estribos: X3 = 0.05
No se observan uniones metdlicas expuestas sobre la
superficie de rodamiento: X4 = 0.05

- Puente con méas de 30 afios sin dafio aparente y en buen

estado de conservacion: Xs = 0.25

46



Finalmente obtuvimos:

5
Co=1 —in = 1—(0.05 + 0 + 0.05 + 0.05 + 0.25) = 0.6
i=1
g) Potencial de licuacion
El suelo no tiene potencial de licuacion:

Cz=1.0

h) Periodo de vibracion

Si:Ta<Ts<Tb Cs=0.6
Si:0.7Ta<Ts<Ta Cs=0.8
Si: Th<Ts<1.3Th Cs=0.8
Si:Ts<0.7Tay Ts>1.3Th Cs=1.0

Los autores Landa y Jara (2017) se refierena T, y T, como los
valores caracteristicos del espectro de disefio para el sitio en el
gue se localiza un puente. Sin embargo, esta denominacion
basada en la norma mexicana N-PRY-CAR-6-01-005, el
manual de puentes del Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones varia ligeramente en su homenclatura.

Figura N° 18. Espectro sismico

a

Intervalo de

resonancia
f‘—A—\

> T(s)

P

[4

T

Fuente: Secretaria de comunicaciones y

transportes de México, 2008.
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Figura N° 19. Disefio de Espectro de Respuesta
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Periodo, T, (Segundos)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2018.

Ta - TO(MTC) == 0.12 S
Tb = TS(MTC) = 060 S

Seguidamente, calculamos los pesos que inciden sobre los

pilares.

Tabla N° 5. Carga en los

apoyos

Elemento W (Ton)

Superestructura | 1047.42

Asfalto 81.63
Viga diafragma 13.42
Vereda 0
Tuberia metalica 151
Total 1143.98

Fuente: Elaboracion propia.
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| |

Después:

mzﬂ—M 116.61ton * s2/
9.81 m/s2

_, \/* 11661 _
T 1341,163.34 s

T, = 0.06s < 0.7T, = 0.084 s

Finalmente, obtuvimos:
Cg=1.0

1) Factor de importancia
El nivel de importancia, segun el vigente manual de puentes
elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y
la norma peruana E.030 coinciden que el puente Moche tiene
caracter esencial. Landa y Jara (2017) proponen un factor de
importancia de 1/1.5 para este tipo de puentes, categorizandolo
en el grupo A, segun el Articulo 3.10.2.1 del Manual de Disefio
de Obras Civiles Disefio por Sismo.
Por lo tanto:
Co=0.67

Al tener los 9 coeficientes determinados, procedimos a calcular el

indice de vulnerabilidad (Iv):

Cy*Cy* ... Cgl_[1*1*0.87*0.4*0.9*0.6*1*1*0.67]_048
7 - - ]

E 0.837

Landa y Jara (2017) parten de datos recopilados para 13 puentes
y elaboran una adecuada correlacion entre el nivel de dafio y el
valor de Iv mostrado en la Tabla N° 6. De esta manera, sugieren
algunas acciones que deben realizarse de acuerdo al Iv

determinado en cada estructura mostradas en la Tabla N° 7
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Tabla N° 6. Valores de Iv de puentes con distintos

dafos

Nombre del puente Nivel de dafio lv
Ruta SR-14/I-5, North Colapso 017
Connector
Fairfax - Washington Colapso 0.17
La Cienega - Venice Colapso 0.17
Ruta SR-14/I-
5.Separation Colapso 0.31
Old Road Medio 0.54
Gavin Canyon Colapso 0.58
Mission - Gothic Colapso 0.58
Ball Creek Canyon Grave 058
Channel
Santa Clara River Medio 0.72
Pico - Lyons Medio 0.74
Valencia Boulevard Ligero 0.76
Mc Bean Parkway Sin dafo 0.80
Balboa Boulevard Ligero 0.83

Fuente: Landa y Jara, 2017.

Tabla N° 7. Acciones recomendadas a considerar en el puente

Moche para un Iv=0.48

Intervalo de
valores de Iv

Accion recomendada

El puente debe ser

<04 Accion urgente. rehabilitado en forma
inmediata.
Accion a corto plazo.
i El uente asa
04<N<06 Efectuar estudios p,_ p
detallados en corto |automaticamente a la
plazo. segunda etapa de
Accién a mediano plazo. |evaluacion descrita en
06<i<0.8 Requiere evaluacion |el siguiente apartado.
intermedia.
Medidas preventivas
rutinarias. ,
El puente se considera
El puente no muestra
A seguro 'y no es
deficiencias . .
08=<M . necesario realizar una
importantes.

evaluacién adicional al

Seguir un programa de ouente.

mantenimiento e

inspeccion preventivo.

Fuente: Landa y Jara, 2017.
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3.5.3. Método del Espectro de Capacidad

3.5.3.1. Ensayo Esclerométrico

La resistencia a la compresion es la propiedad
fundamental del concreto para el disefio y evaluacion de
su calidad, y para obtenerlo se realizd este ensayo de
compresiéon no destructivo en el puente Moche, bajo la
norma peruana NTP 339.181.

El instrumento empleado fue un esclerémetro FORNEY
MODELO 2622 (ver Figura N° 20), el cual funciona
mediante la descarga de una masa movil, con una cierta
energia inicial, que impacta la superficie de una masa de
concreto, produciendo una redistribucién de la energia
cinética inicial. Parte de la energia es absorbida como
friccibn mecénica en el instrumento y otra parte como
energia de deformacion plastica del concreto. La parte
restante es restituida a la masa movil en proporcion a la
energia disponible, generdndose un rebote que es
medido por el instrumento como indice esclerométrico,
gue relaciona la dureza superficial del concreto con su
resistencia a compresion. (ASOCEM, 1994, p.2)

Figura N° 20. Esclerémetro FORNEY
MODELO 2622
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Figura N° 21. Ensayo no destructivo de

compresion con esclerometro

Fuente: Elaboracion propia.

El ensayo se realiz6 para 1 punto en cada extremo del
tablero del puente, en cada uno de ellos se tomo 10

lecturas que son presentadas en la Tabla N° 8.

Tabla N° 8. Registro del indice esclerométrico

Estructura Viga Puente Moche
N° Punto N°1 | Punto N°2
1 36 33
2 32 38
3 33 30
4 34 29
5 34 32
6 34 34
7 29 34
8 35 32
9 32 30
10 35 34
Promedio Inicial 33.40 32.60
N° de Lecturas 0 0
no tomadas
Promedio 33.40 32.60

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3.2.

Se verificd que ninguna lectura de la tabla anterior difiera
en mas de 6 unidades del promedio de las 10 lecturas
registradas, conforme a lo establecido a la norma NTP
339.181.

Posteriormente, se obtuvo la resistencia a la compresion
de los dos puntos, a través de la curva de relacion indice
esclerométrico — resistencia, adosada al instrumento
utilizado (ver Tabla N° 9).

Tabla N° 9. Resultado Resistencia a la Compresion

segun indice Esclerométrico

Punto N°1 | Punto N°2
indice Esclerométrico 33.40 32.60
f'c (PSI) 3692.13 3539.56
f'c (kg/cm?) 259.64 248.91

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo estructural preliminar

La geometria modelada del puente es la que se
especifica en los planos digitalizados mediante el
software AutoCAD 2019, los cuales se basaron en los
planos escaneados del puente Moche adquiridos a
través de la plataforma de Informacion al ciudadano de
Provias Nacional. Las propiedades de los materiales se
obtuvieron de los datos expuestos en los planos
adquiridos del puente Moche vy del ensayo
esclerométrico realizado. De esta manera, se elabor¢ el
modelo analitico de la estructura usando el software CSi
Bridge v20.2.0, un programa disponible en el mercado

para modelado, calculo, disefio y revision de estructuras.
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3.5.3.2.1.

Geometria de la estructura

El puente Moche es un puente tipo Gerber,
unidireccional, que posee una calzada
dividida en dos carriles de un solo sentido
del trénsito, a su vez, longitudinalmente esta
compuesto por cinco tramos: Dos tramos
extremos de 15 m. y 5 m., un tramo central
de 5m. 20m. 5m., y dos tramos suspendidos
de 10 m.; dando una luz total de 90 m. El eje
de arranque del puente, corresponde al Km.
556 + 759.59 y la de término Km 556 +
849.59, dando como resultado una luz de 90
m., ejecutado sobre un eje recto y con una

pendiente longitudinal de 0 %.

a) Superestructura

Es la parte en contacto con el tréafico,
consiste de un sistema de piso que se
apoya o integra monoliticamente con los
elementos principales de la
superestructura sean vigas longitudinales
o armaduras. Al sistema de piso se le
denomina comunmente tablero. (Garcia,
2006, p.2)

La superestructura del puente Moche es
de losa y vigas de concreto armado f'c =
210 kg/cm?. El espesor de la losa es de
0.18 m., y la altura de viga es variable

dependiendo del tramo.
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Figura N° 22. Perfil longitudinal del puente Moche (unidades en metro)
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Fuente: Elaboracion propia.

El tablero del

compuesto por vigas tipo T, al mismo

puente Moche esta

tiempo cuenta con una seccion cajon con
canto variable en su espesor. Consta de
una plataforma con un ancho total de 9.50
m., una calzada unidireccional de 8 m. de
ancho compuesta por 2 carriles con
trnsito en el mismo sentido con 4 m. de
ancho con pavimento tipo flexible de 5
cm. de altura de asfalto, veredas de 0.70
m. de ancho a cada lado del puente, y
baranda hecha de concreto armado con
0.80 m. de altura.
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Figura N° 23. Vista transversal del tramo central del puente Moche

(unidades en metro)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 24. Vista transversal del tramo extremo del puente Moche

(unidades en metro)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 25. Vista transversal del tramo extremo del puente Moche

(unidades en metro)
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Infraestructura:

Es la que soporta a la superestructura
integrandose (monoliticamente) a veces
con ella, y tiene como funcion servir de
apoyo a la superestructura y transferir las
cargas solicitantes a las cimentaciones y
de estas al terreno de cimentacion.
(Garcia, 2006, p.2)

Se distinguen dos tipos de
subestructuras: Estribos, los cuales son
los soportes en los extremos del puente,
generalmente de concreto ciclépeo o
armado, o también sistemas de tierra
armada o reforzada, y en algunos casos
gaviones (Garcia, 2006, p.2); y Pilares,
los cuales son los soportes interiores en

el lecho o cerca al lecho del rio,
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generalmente de concreto armado o de
estructura  metalica, o de una
combinacibn de ambos materiales
(Garcia, 2006, p.2).

La infraestructura del puente Moche
consta de dos estribos y cuatro pilares:
los estribos tienen una altura de 10.72
metros, su elevacion es de concreto
ciclépeo f'c = 140 Kg/cm? + 30% P.G. y su
cimentacion es del tipo Caisson, su cota
de cimentacion es de 96.53 m., la presion
transmitida al terreno es de 3.4 Kg/cm?;
los pilares tienen una altura de 9 m.,
elaborados de concreto armado f'c = 210
Kg/cm?, su cimentaciébn es del tipo
Caisson, su cota de cimentacion es de
96.39 m., la presion transmitida al terreno
es de 3.0 Kg/cm?. Ademas, se ha previsto
de una baranda de concreto armado con
una altura de 0.65 m., y la superficie de
rodadura se ha considerado una carpeta

asféltica de 5 cm. de espesor.

Figura N° 26. Vista en planta del pilar del

puente Moche (unidades en metro)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 27. Pilares del puente Moche (unidades

en metro)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 28. Vista lateral del estribo del puente Moche

(unidades en metro)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 29. Estribo del puente Moche (unidades en

metro)

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3.2.2. Especificaciones de los materiales

Tabla N° 10. Especificacion del Concreto Tipo A

CONCRETO (TIPO A)

Propiedad Ecuacion Valor Unidades

Densidad normal (peso unitario) W 2300 kg/m®
Resistencia a la compresion fe 250 kg/lcm?
Coeficiente de expansién térmica A 10.8x 10 ® /°C
Médulo de Manual de Puentes c 120000 K1 we? ¢ @3 | 264424.086 |  kg/cm?
elasticidad Norma E.060 ¢ 4700, 237305.323 |  kg/cm?
Médulo de poisson U 0.2 -
Maédulo de ruptura fe 0.24f'; 3.795 kg/cm?
Mddulo de rigidez al esfuerzo cortante G Ec. /23 114966.994 kg/cm?

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 11. Especificacion del Acero ASTM A615

GRADO 60
ACERO (ASTM A615 GRADO 60)
Propiedad Valor Unidades
Resistencia a la fluencia fy 4200 kg/cm?
Médulo de elasticidad Es 2040000 kg/cm?
Resistencia maxima a la tensién fu 6300 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3.2.3.

Cargas

El puente Moche fue disefiado y construido
bajo la norma, actualmente obsoleta,
AASHTO de 1987 con tren de cargas C-30
de la norma francesa, sin considerar que
luego de 30 afios el puente recibiria una
variabilidad de vehiculos que transitan por
€él, es por eso que se analizd bajo normas
vigentes. Actualmente, los puentes en Peru
se basan en las disposiciones establecidas
por el Manual de Puentes, el cual esta
basado en la norma AASHTO LRFD, es asi
gue para esta investigacion se optoé por
seguir las recomendaciones proporcionadas
por la norma AASHTO LRFD Bridge
Specifications 2017 Octava Edicion.

El objetivo principal de esta tesis es hallar el
grado de vulnerabilidad sismica del puente,
entonces se considerd para su respectivo
analisis el Estado Limite de Eventos
Extremos I, el cual su combinacion de

cargas incluye el sismo.
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Para la combinacién de cargas en este
estudio se consider6 exclusivamente, la
intervencion de los casos de cargas
permanentes (peso propio, carga muerta) y
cargas Vvariables (carga viva vehicular,
incremento de carga viva dinamica, fuerza
de frenado vehicular, carga peatonal,

fuerzas friccionales).

a) Peso Propio (DC):

Segun el Manual de Puentes (2018) en la
seccion 2.4.2.1., en el peso propio se
considera todos los elementos que sean
indispensables para que la estructura
funcione como tal; entre estos tenemos:
losa, nervio, viga diafragma.

Para el célculo de los componentes
estructurales (tablero, vigas, pilares,
estribos, diafragmas) se utilizo el software
CSi Bridge v20.2.0, ya que lo calcula
automaticamente de acuerdo a la
geometria y densidad del material de

cada elemento.

b) Carga Muerta (DW):

Segun el Manual de Puentes (2018) en la
seccion 2.4.2.1., en la carga muerta se
considera el peso de todos los elementos
no estructurales, entre estos tenemos:
veredas, superficie de rodadura, postes,
ductos y cables, barandas, tuberias.

Para el calculo de estos elementos se
introdujeron las cargas repartidas,

manualmente.
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Asfalto

Para combinacion de cargas:
Ancho libre de calzada = 8 m.
Longitud para analisis = 1.80 m.
Ancho para analisis =1 m.
Espesor = 0.05 m.

Peso especifico = 2.25 ton/m?
Peso Asfalto = 0.203 ton/m.

Paraingresar al software CSi Bridge
v20.2.0:

Calzada = 8 m.

Longitud para analisis =1 m.

Ancho para analisis = 1 m.

Espesor = 0.05 m.

Peso especifico = 2.25 ton/m3

Peso Asfalto = 0.113 ton/m?2.

Figura N° 30. Peso del asfalto en el puente Moche

W asfalto = 0.113 ton/m2
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Fuente: Elaboracion propia.
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Baranda

Area obtenida por AutoCAD = 0.157
m?2.

Longitud = 0.25 m.

Peso especifico = 2.4 ton/m3
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Peso B1 = 0.094 ton/m.

Area obtenida por AutoCAD = 0.049
m?2.

Longitud = 0.75 m.

Peso especifico = 2.4 ton/m3

Peso B2 = 0.088 ton/m.

Peso Baranda = 0.094 + 0.088

= 0.182ton/m.

Figura N° 31. Peso de la baranda del puente Moche

W baranda = 0.182 ton/m W baranda = 0.182 ton/m|

Fuente: Elaboracion propia.

- Tuberia
Tuberia de hierro fundido de 6”
Longitud = 91 m.
Area de tuberia = 0.0023 m2.
Peso especifico = 7.2 ton/m3
Peso Tuberia = 1.507 ton.

c) Carga viva vehicular (LL):
Ancho libre de calzada =8 m.

8
NUmero de vias = NL = —— = 2 carriles
3.60
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Segun el Manual de Puentes (2018) en la

seccién 2.4.3.2., la carga viva designada

es el HL-93, que consiste en una

combinacion de:

- Camion de disefio o tandem de
disefio, y

- Carga distribuida de disefio

Se utilizan las lineas de influencia con el

propésito de obtener los tramos criticos

gue generen las reacciones maximas en

los apoyos intermedios, es decir en los

pilares del puente Moche.

Las cargas mencionadas anteriormenete,

son distribuidas como se muestran en las

Figura N° 32.

Figura N° 32. Carga de camion de disefio + Carga distribuida de disefio del

puente Moche recomendada por el Manual de Puente 2018 del MTC (vista

longitudinal)
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bhoibiddbeeded

slc=0952ton/m

HHHJHHHHHHHHHHr

IR

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 33. Carga de tandem de disefio + Carga distribuida de disefio del

puente Moche recomendada por el Manual de Puente 2018 del MTC

35ton

sfc=0.952 ton/m % s/c=0.952 tonim
Pl bbb bid bl bbb b b HHHHHHHHUHHHHHHr

]

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 34. Distribucién de carga vehicular
del puente Moche recomendada por el Manual
de Puente 2018 del MTC (vista transversal)

| A‘ I

J U\F‘ ﬂ q\ (|| |ﬂ
(T |
———
%ﬂf :[T;JJ@ g_;(i?nc;:n L\@i

b iteribite abibibedid =

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Incremento de carga viva dinamica
(IM):
Es la carga que se refiere al incremento
del esfuerzo que ejerce un vehiculo
estatico al empezar a moverse, cuando
entra en contacto con la superficie de
rodadura del puente.
Segun el Manual de Puentes (2018) en la
seccién 2.4.3.2.2.6., para nuestro estudio
se utilizé un porcentaje de 33%.

e) Fuerza de frenado vehicular (BR):
Segun el Manual de Puentes (2018) en la
seccion 2.4.3.5., esta carga es la mayor
entre los siguientes valores:

- 25% de los pesos por eje del camién
de disefio o tandem de disefio, o

- 5% del camion de disefio mas la carga
del carril 0 5% del tandem de disefio
mas la carga del carril.

Teniendo como datos:

- Peso de camion = 32.67 ton.

- Peso de tandem = 22.70 ton.

- Carga de carril = 0.952 ton/m.

BR1=0.25x32.67 x2x 1 =16.34 ton.

BR2=0.25x22.67 x2x1=11.35ton.

BR3 =0.05[32.67 + (90 x 0.952)] x 2 x 1

=11.84 ton.

BR4 = 0.05[22.70 + (90 x 0.952)] x 2 x 1

=10.84 ton.

Tomando el mayor: BR = 16.34 ton.
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f) Carga peatonal (PL):
Segun el Manual de Puentes (2018) en la
seccion 2.4.3.6.1., esta carga es 0.366

ton/m2.

g) Fuerzas friccionales (FR):

Segun el Manual de Puentes (2018) en la
seccion 2.4.3.9.8., esta carga se
establecié en base a los valores extremos
del coeficiente de friccion entre el
neumatico y el asfalto (superficies
deslizantes).

Segun el Manual de Puentes (2018):

- Peso de camidn de disefio = 32.40 ton.
Segun Oleohidraulica Verion (2012):

- Coeficiente de friccion del asfalto =

0.017
Fuerza friccional = 32.40 x 0.017 = 0.5508

ton.

3.5.3.3. Demanda sismica

3.5.3.3.1.

Espectro de respuesta elastico (o
espectro de Pseudo-Aceleraciones)

El peligro sismico, en el sitio de ubicacion
del puente, sera -caracterizado por el
espectro de respuesta, para el sitio y
factores de sitio, asimismo corresponde a la
probabilidad de que ocurra un sismo de
determinada magnitud, que genera, en un
punto especifico, una aceleracion igual o
mayor a un valor dado para un periodo de
tiempo determinado. (Instituto Geofisico del
Perq, 2014, p.27)
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PGA =

441.45 gals

981 cm/s?

A patrtir del conocimiento de las condiciones
de sitio, fue posible establecer parametros
gue representan dichas condiciones para
construir, primero el espectro de respuesta
elastico, y posteriormente el espectro de
demanda, correspondientes a la zona donde

se ubica el puente Moche.

Para la determinacion del espectro de

respuesta eldstico se tomaron en

consideracion los parametros definidos en el

Manual de Puentes 2018 (basado en la

norma AASHTO LRFD 2017), y algunos

estudios previos:

- El peligro sismico en Pera es calculado
considerando la suma de los efectos de la
totalidad de las fuentes sismogénicas, la
distancia entre cada fuente y los puntos
de interés que se van a evaluar, y para
ellos se hace uso del algoritmo de
computo CRISIS-2007, desarrollado y
actualizado por Ordas (2007), el cual
genera los mapas de aceleracion
horizontal maxima (PGA) esperada para
una cierta  probabilidad de un
determinado periodo de vida util. (Instituto
Geofisico del Peru, 2014, p.33)

Segun el mapa de peligro sismico
probabilistico La Libertad, elaborado por
el Instituto Geofisico del Peru, para la
ubicacion del puente Moche con periodo
de retorno de 1000 afios, le corresponde:

= 0.45 (expresada en fraccién de la gravedad)
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- Segun un estudio expuesto en el plan de
desarrollo local concertado de la
provinciaa de  Trujillo  2017-2030,
elaborado por la Municipalidad Provincial
de Truijillo, el suelo de Moche es una
arena mal graduada con limo, arena
limosa y arena arcillosa, su factor de
amplificacion sismica por efecto local (S
= 1.2), su periodo natural del suelo (Ts =
0.6), y segun la norma E.030 pertenece a

un suelo Tipo 2.

Caracteristicas de suelos Tipo 2, segun la
norma E.030:

- Suelos medianamente rigidos.

- Velocidades de propagacion de onda

de corte:

180 m/s < Vs <500 m/s

- Promedio ponderado de los ensayos

de penetracion estandar:

15 < Neo < 50

- Promedio ponderado de la resistencia

al corte en condicién no drenada:

50 kPa < Sy < 100 kPa

Los datos anteriores se convirtieron en
las unidades especificadas en el Manual

de Puentes 2018, obteniendo:
590 ft/s < Vs < 1639 ft/s

15 < Neo < 50

1.03 ksf < Sy < 2.05 ksf
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Comparamos los datos en la Tabla
2.4.3.11.2.1.1-1 del Manual de Puentes
2018, y la Clase de Sitio obtenida fue la
“D!’.

Segun un estudio elaborado por
integrantes de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru, pudimos obtener:

Ss = coeficiente de aceleracion de
respuesta espectral horizontal para un
periodo estructural de 0.2 segundos = 1
S1 = coeficiente de aceleracion de
respuesta espectral horizontal para un
periodo estructural de 1.0 segundo = 0.42

Segun el Manual de Puentes (2018):

En la Tabla 2.4.3.11.2.1.2-1, teniendo en
cuenta la clase de sitio “D” y el coeficiente
de aceleracién Pico en el terreno (PGA),
pudimos obtener:

Frca = factor de sitio en Periodo Cero en
el espectro de aceleracion = 1.05

En la Tabla 2.4.3.11.2.1.2-2, teniendo en
cuenta la clase de sitio “D” y el coeficiente
de aceleracion espectral en periodo 0.2
segundos (Ss), pudimos obtener:

Fa = factor de sitio en Periodo Corto en el
espectro de aceleracion = 1.1

En la Tabla 2.4.3.11.2.1.2-3, teniendo en
cuenta la clase de sitio “D” y el coeficiente
de aceleracion espectral en periodo 1.0
segundo (S1), pudimos obtener:

Fv = factor de sitio en Periodo Largo en el

espectro de aceleracion = 1.58
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El Manual de Puentes (2018) para el disefio
del espectro de respuesta se basa en la
norma AASHTO 2017, y esta a su vez en el
FEMA 356, donde se especifican las
ecuaciones en la seccion 1.6.1.5.1 para
dicho espectro. Por lo tanto, teniendo en
cuenta los valores anteriores, y las
ecuaciones propuestas (ver Figura N° 35),
se obtuvo el espectro de respuesta elastico
(ver Figura N° 36) mediante el software
Microsoft Office Excel 2016.

Figura N° 35. Disefio de espectro de respuesta

Coeficiente Sismico Elastico, C..,

-':'n_.;_

[
5"

o

-]
0
{é
T»

Perindo, T, (Segundaos)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018.
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Figura N° 36. Espectro de respuesta elastico para un periodo de retorno
de 1000 afos

Espectro de Respuesta Elastico 1000 afios

1.20
1.00

0.80

Csm (g9)
o
(e)]
o

0.40
0.20

0.00
0 05 1 15 2 25
T(s)

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma, se elabor6 el espectro de
respuesta mediante el software CSi Bridge

v20.2.0, mostrado en la Figura N° 37.
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Figura N° 37. Espectro de respuesta elastico para un periodo de retorno de
1000 afios, mediante el software CSi Bridge v20.2.0

Q Response Spectrum AASHTO 2012 Function Definition X

Function Damping Ratio
Function Name ESPECTRO DE RESPUESTA | 0.05 '

Parameters Define Function
O ss, 51 and PGA from USGS - by Lat/Long Period Acceleration
O ss, 1 and PGA from USGS - by Zip Code 0.0402 96847
(® Ss, S1.and PGA User Specified 0 A [0.4725 A
0.0402 06817
Site Latitude (degrees) ? 0.0804 0.8908
0.1207 1.1
Site Longitude (degrees) ? 0.6033 11
P . 08 0.8295
Site Zip Code (5-Digits) ? , | 1 06636
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 1 12 v 0553 ¥
1 Sec Spectral Accel, S1 |o 42 [
- Function Graph
Peak Ground Accel., PGA 70.745
—
Site Class D v
1
Site Coefficient, Fa 1.1 \
Site Coefficient, Fv N".
Site Coefficient, Fpga 1.05
Calculated Values for Response Spectrum Curve [ S~
A he SSEEE A
SDS=Fa*Ss 11 1t T T
SD1=Fv*S1 0.6636
Convert to User Defined Display Graph

oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

El espectro de respuesta tiene un amortiguamiento de
5%, ya que segun la tabla “Amortiguamiento para
sistemas estructurales” de Freeman (1984) (ver Tabla
N° 2), mostré6 que este es el valor para un sistema
estructural de concreto reforzado y para un espectro
elastico lineal.

Entonces, para tener el espectro de respuesta neto, el
espectro de respuesta se redujo en base a un factor de

modificacién, segun su factor de amortiguamiento (5%).
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En la Tabla N° 3 pudimos observar que los coeficientes
de amortiguamiento Bs y Bi que le corresponde al factor
de amortiguamiento 5%, fueron 1.0, por lo tanto el
espectro de respuesta elastico de nuestra investigacion
no vario, y procedimos al siguiente paso, que fue la
conversion Acceleration — Displacement Response
Spectra (ADRS), obteniendo asi el espectro de

demanda (ver Figura N° 6).

3.5.3.3.2. Espectro de demanda
El espectro de demanda se obtiene
convirtiendo el espectro de respuesta
elastico, el cual estd en términos de
aceleracion espectral (Sa) versus periodo
(T), a un formato ADRS. Lo anterior, se
realiza a partir de la definicion de pseudo
espectro, para lo cual es necesario
determinar el valor de Sdi para cada punto
de la curva (Sai, Ti), ya que el espectro de
demanda se expresa en términos de

aceleracion y desplazamiento.

Segun ATC-40, la formula a usar para la
conversion es:

TZ

Sd =
47?2

Sag

De esta forma, mediante el software
Microsoft Excel 2016, elaboramos el
espectro de demanda presentado en la
Figura N° 38.
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Figura N° 38. Espectro de demanda del puente Moche para un periodo de

retorno de 1000 afnos.

Espectro de Demanda

0.00
0.00

0.05 0.10

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Sd (m)

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3.3.3.

Registros sismicos de la zona escalados
al espectro de demanda

Mediante la plataforma del Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacibn de Desastres - Facultad de
Ingenieria Civil - Universidad Nacional de
Ingenieria (CISMID) obtuvimos los registros
de los 8 sismos mas importantes en el Peru
ocurridos en los ultimos 60 afios (ver Tabla
N° 12), y los datos de aceleracion en sentido
EW y NS fueron guardados por separado en

formato .txt para cada sismo.
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Tabla N° 12. Registros sismicos mas importantes en el Pert ocurridos en

los Gltimos 60 afos

. A PGA (g) . . Duracion
Registro sismico Fecha EW - NS Magnitud | Profundidad focal (km) (seq.)

Huacho 17/10/1966 | 0.18-0.27 8.1 24 66
Huaraz 31/05/1970 | 0.11-0.10 6.6 64 45
Lima 3/10/1974 0.20-0.18 6.6 13 98
Arequipa 23/06/2001 | 0.30-0.22 6.9 33 199
Pisco 15/08/2007 | 0.28-0.34 7.0 40 218
Tarapacé 13/06/2005 | 0.12-0.11 7.9 146 181
Ica 28/10/2011 | 0.06-0.05 6.9 24 143
Loreto 26/05/2019 | 0.09-0.08 8.0 141 200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 39. Aceleracion del sismo en formato .txt

| AREQUIPA EW: Bloc de notas

Archive Edicion Formate Ver Ayuda

Ew T e.01 CM/S2
0.8687
2.8691
2.8712
0.8746
0.8876
8.1354
8.267
8.5474
1.8179
1.6182
2.1233
2.1979
1.6176
8.5259
-8.5445

— O X

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, mediante el software DEGTRA
v9.3 se genero el acelerograma y se corto el
registro de cada sismo, para luego guardarlo

y extraerlo en formato .txt.
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Figura N° 40. Acelerograma generado y cortado por el software

DEGTRA v9.3
DEGTRA Ver. 9.3 - o X
Archive  Organizar  Ventanas  Proceso masive  Ayuda  Acerca de Degtra
BESFHBRQCQEEEL | 4 /B ,PEBw i BE H2®RA®M 4R QD S EEG ! v

C\Users\laruz\Downloads\AREQUIPA EW.txt_Canal 1
Valores maximos Np=19892 Ni=1Nd=19892 Ci=1Cd=19892 & H £ J‘j Q Q

\

<
n [ curseres N=374; T=8.7300 A=-2.43E+00

i s

(o] ® [

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 41. Registro sismico cortado
por el software DEGTRA v9.3

| *Sin titulo: Bloc de notas - O X
Archive Edicién  Formate Ver Ayuda

e 2.58E-82 ~
8.e1 2.14E-82

8.82 8.35E-83

.83 -1.19E-82

8.84 -2.78E-82

8.e5 -3.85E-82

8.e6 -2.27E-82

g8.e7 -1.48E-82

0.8 -1.36E-82

8.89 -1.78E-82

8.1 -1.94E-82

.11 -1.95E-82

8.12 -2.87E-82

8.13 -2.48E-82

8.14 -2.81E-82

8.15 -2.51E-82

8.16 -1.67E-82

.17 -1.85E-82

.18 -1.38E-82

8.19 -2.12E-82

8.2 -2.55E-82

.21 -1.94E-82

8.22 -6.48E-83

.23 4,31E-83

.24 9.14E-83

8.25 1.28E-82 v

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, se utilizo el software SeismoMatch
2021 para que los espectros sean
compatibles al espectro de respuesta de la
zona donde se encuentra ubicado el puente
Moche.

78


https://upcommons.upc.edu/browse?value=Bonett%20D%C3%ADaz,%20Ricardo%20Le%C3%B3n&type=author
https://upcommons.upc.edu/browse?value=Bonett%20D%C3%ADaz,%20Ricardo%20Le%C3%B3n&type=author

Figura N° 42. Sismos generados en

el software SeismoMatch 2021

* [CAUsers\| Projectl.smp] -
File Edit View Tools Help
g — —.1 . A 0 D D v’ @ & N =)
T Eme @ |@) éo @
PEHCUIH DS Q@ 2950
Input/Output Accs  Time Series  Response Spectra  Mean Matched Spectrum  Ground Motion Parameters
Original Acceleration time-histories
and_ i ] Open Single
i Demand_HUACHOEW txt ) Open g
£ Demand_HUACHONS bt 3
£/ Demand_HUARAZEW bt 3 Open Mutiple
{1 Demand_HUARAZNS txt © Open Mt ge'“““’
£ Demand_ICAEW txt A emand
§/ Demand_ICANS txt Select Al g Demand
¥ Demand_LIMAEW txt 2 Demand
£ Demand_LIMANS txt = — Demand
£ Demand_PISCOEW txt Refresh < A { ~ Demand
£ Demand_PISCONS txt H ) — Demand
£ Demand_TACNAEW txt S Demand
£ Demand_TACNANS bt Remove Selected ] Demand
 Demand_TARAPACAEW txt ] Demand
£ Demand_TARAPACANS b Demand
Demand
Demand
Step2: Define the Target Spectrum Demand
T Demand
Define Target Spectrum 0 8 18 24 32 40 48 56 84 2 80 88 9% 104 12 120 128 138 144
Matched Acceleration time-histories
8
& 15
2
‘E’ Demand
s 10 Demand
z § Demand
2 g g Demand
$ T il — Demand
< M - Demand
5
- — ] i il — Demand
0 05 1 15 2 25 3 35 4 s oLl Demand
- [ i Demand
Step3: Carry out Spectral Matching B Demand
Demand
Min P Scdefacoc [T | Demand
Max Period Demand
Demand
X ! ¥ Demand
Do Matching 72 80 88 9 104 12 120 128 136 144
Acceleration: m/sec Velocity: m/sec___ Displacement: m

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 43. Datos de los espectros de respuesta de los sismos

compatibilizados mediante el software SeismoMatch 2021

D P,

File Edit View Tools

*[CAUsers\|

ctl.smp]
Help

Input/Output Aces

Time Series

PUE IO PH B QARG WS e B

Step1: Input the Source Accelerograms

> @

Response Spectra  Mean Matched Spectum | Ground Motion Parameters

Acceleration: m/sec Velocity: m/sec

rd. ARED T
Bemand AREGUIPANS et~ "] Open Single Original Accelerograms  Matched Accelerograms  Comparing Time Series  Table
/| Demand_HUACHOEW/ tat =
/| Demand_HUACHONS bxt
1 Demand_HUARAZEW 1t 4 Open Muiple Demand_AREQUI ~
/| Demand_HUARAZNS bt =
&7 Demand_ICAEW txt Time Seies from Original Accelerogram Time Series from Matched Accelerogram
> Biﬂi?ﬂﬁﬁﬂm e Time &) Acc (m/sec?) Vel (m/sec) Disp (m) A || Time &) Acc (m/sec?) Vel m/sec) Disp (m)
& Demand_LIMANS txt
1 Demand_PISCOEW txt Refresh 0.00000 0.01880 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
/| Demand_PISCONS 11t
7 Demand_TAGNAEW ¢ oo o 001000 002220 0.00019 0.00000 001000 006787 000034 0.00000
/] Demand_TACNANS 1t emove
& Do TARAPACAE 002000 002250 0.00042 0.00000 002000 005078 000113 0.00001
¥ Demand_TARAPACANS bt 003000 002730 0.00067 0.00001 003000 009362 000205 0.00002
004000 003730 0.00099 0.00002 004000 011161 0.00308 0.00005
Step2: Define the Target Spectrum
005000 004200 000139 0.00003 005000 0.15250 000440 0.00009
EEOI e 008000 002830 000174 0.00005 008000 o 0.00802 000014
007000 -0.00281 0.00187 0.00006 || 0.07000 011570 0.00746 0.00021
%f 15 008000 -0.03380 0.00169 0.00008 008000 001143 0.00738 0.00028
< 009000 -0.04700 000128 0.00010 " 00%000 -0.13819 000723 0.00036
s 10
bd 0.10000 004110 0.00084 0.00011 0.10000 018215 0.00558 0.00043
5
:;:’ 5 0.11000 002850 0.00049 000011 0.11000 -0.16803 000378 0.00047
. 012000 001910 0.00026 0.00012 012000 011852 0.00236 0.00050
0 05 1 15 2 25 3 35 4| 013000 -0.00986 000011 000012 013000 007809 000138 0.00052
Step3: Carry out Spectral Matching 0.14000 000728 0.00010 0.00012 0.14000 -0.08031 0.00079 0.00053
Min Perod Scdefsctor [T | 015000 003120 000028 000012 015000 002380 000074 000054
Max Period Tolerance: 016000 004380 0.00070 0.00013 018000 012758 0.00153 0.00055
5 0.17000 005320 000121 0.00014 0.17000 020360 000318 0.00057
o Matching v v

Displacement: m

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.3.4. Analisis estéatico no lineal (pushover) y la obtencion

de la curva de capacidad

La curva de capacidad de la estructura representa de
manera grafica las capacidades de resistencia y
deformacion de sus componentes individuales. El
proceso consistié en aplicar cargas laterales aleatorias
hasta que la estructura se vuelva inestable o llegue a
superar el limite elastico.

En el presente trabajo de tesis se utilizé el programa
computacional CSi Bridge v20.2.0 para modelar el
comportamiento no lineal y crear de manera directa la

curva de capacidad.

3.5.3.4.1. Diagrama momento curvatura
En la presente investigacion, para obtener el
diagrama momento curvatura en los pilares
del puente Moche, CALTRANS recomienda
idealizar el modelo elastoplastico perfecto
para el acero, ya que el acero no es capaz
de recibir esfuerzos mayores al de fluencia,
pero si continua deformandose; vy
Hognestad para el concreto no confinado,
por ser uno de los modelos méas conocidos

y aceptados.

Figura N° 44. Modelo elastoplastico para el acero

| Park-Steel Model Parameters 1
T & ! )
By su | i
' € '
1 Y '
' '
' & !
1 b .
' '
i Esu .
1 .
1 fsy '
' '
' '
H fsu 1
Esy Exh Exy

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 45. Modelo Hognestad para el concreto

| Concrete Material
i

Name Concreto f'c=250kg/h

i
i
i
E € co
E € cu
| % fact
i

'
'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

Il fc 250 il
' '
' '
' '
S |

Fuente: Elaboracion propia.

Con el apoyo del software CSi Bridge
v20.2.0 obtuvimos de manera directa el
diagrama momento curvatura, asimismo,
comprobamos de manera manual que no
existe significativa diferencia entre los
axiales en cada pilar del puente Moche.

Pbc+pw)Calculado = 3030.83 ton.
Pbc+pw)CSi Bridge = 3032.69 ton.

La Figura N° 37 muestra el diagrama
momento curvatura para la seccion del pilar
del puente Moche, donde también se

incluyen cargas axiales.
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Figura N° 46. Capacidad del pilar del puente Moche en la direccion

transversal
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309—: = E Phi-yield(Intial) = 00545944 \-yield = 36 E
3 e | : : :
250-: g E Phi-yield(idealized) = .00590565 Mp = 396.9981 E
E 2 i Krack= 025 :
200 1 e ]
150
10073
50
_IIIIIIIII IlIlIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIII i (RN
8.0 160 240 320 400 48.0 560 640 720 80.0x1p-3
Select Type of Graph Moment-Curvature v
Specify Scales/Headings...

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3.4.2.

Ductilidad

La ductilidad es la capacidad que tiene un
material estructural para deformarse bajo
cargas, sin romperse, una vez superado el
limite elastico. En base al diagrama
bilinealizado segun CALTRANS del
diagrama momento curvatura, obtuvimos la
curvatura ultima,e, y la curvatura de
fluencia, ¢,. Por Ultimo, la ductilidad de la

seccion es la relacion entre esto dos Ultimos.

g, 0.02333
p=—"=—"""""-325

e, 0007179
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3.5.3.4.3.

Rétulas plasticas

Segun el documento CALTRANS en la
figura C5.2.2-1 muestra la capacidad de
desplazamiento local para una columna
Cantilever con base fija, con la cual propone
una clasificacion para determinar la longitud
equivalente de rétula plastica para caso (A)

y su respectiva formula:

Lp = 0.08L + 0-15fyedbl = O'nyedbl

Donde:

fye = esfuerzo de fluencia esperado de las
barras de acero reforzado de la columna
longitudinal (ksi)

doi = didmetro nominal de las barras de
acero reforzado de la columna longitudinal
(in.)

L = longitud de la columna del punto de
maximo momento al punto del momento de

contraflexion (in.)

L, = 0.08L + 0.15f,.dp, = 0.3f,dp,
L, = 0.08(256.59) + 0.15(68)(1)

> 0.3(68)(1)
L, =30.73 in = 0.78m = 24 in

A continuacién se presentan la asignacion
de rétulas plasticas en los pilares tipo

Cantilever del puente Moche.
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Figura N° 47. Distancia relativa y propiedad
de rétula plastica para los pilares tipo
Cantilever del puente Moche

9
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v |0
Auto P-M2-M3 0.1

‘ Add Hinge... [

| Modify/Show Auto Hinge... |

‘ Delete Hinge I

Current Hinge Information
No hinge is currently selected

Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 1

All 1 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

oK Close Apply

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 48. Longitud de rétulas plasticas

@ Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

Idealized Flexural Hinge

v
Degree of Freedom Miscellaneous Data
O m2 O pm2 Hinge Length 0.78
Ows O pus Use Idealized (Bilinear) Moment-Curvature Curve
M2-M3 P-M2-M3
O © Design Code Caltrans v
Interaction Data Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
Total Number of PM Curves ‘ 16 (O Drops Load After Point E
Max Num Points on Each PM Curve 1 ] © s Extrapolatod After Point E

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura N° 49 se muestra la distribucién
de las rétulas plasticas definidas

anteriormente en columnas tipo Cantilever.

Figura N° 49. Vista de las rétulas plasticas asignadas en la direccion

transversal al puente

Nodo de control

\ Rotulas /

plasticas

Fuente: Elaboracion propia.

Para la aplicacion de la carga en el analisis
Pushover, se introdujo una carga puntual,
en direccion transversal, de 100 toneladas
ubicada en el centro geométrico de la
seccion del tramo central de la
superestructura, mismo punto donde se
establece el nodo de control para determinar
los desplazamientos. Mediante un analisis
estatico no lineal el programa realiza
iteraciones que generaron cortantes y
desplazamientos mostrados en la curva de
capacidad.

Para el andlisis se tomaron las cargas
permanentes de componentes estructurales
DC y DW para componentes no
estructurales, asi como las cargas vivas

relacionadas con el tren de cargas HL-93 LL,
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peatonal PL, frenado BR vy friccion FR; sin
factores de amplificacion.

Se muestra el modelo del puente Moche,
donde se hacen notar la formacion de
rotulas plasticas en los pilares. El
desplazamiento ultimo (Du) es medido
cuando al menos una rotula alcanza su

maxima rotacién plastica.

Figura N° 50. Formacion de rétulas plasticas en los pilares

Mecanismos

de colapso "\

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3.4.4. Obtencién de la curva de capacidad
A partir del analisis estatico inelastico o
también denominado analisis Pushover se
obtuvo la representacion grafica que
relaciona la cortante basal con el
desplazamiento en la superficie de la
calzada, también conocida como curva de
capacidad, la cual resultdé de aplicar cargas
aleatorias en sentido transversal que
hicieron incursionar en el rango inelastico a
los materiales que componen al puente
Moche. A continuacién, se muestran los

valores obtenidos en la curva de capacidad.
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Tabla N° 13. Valores de cortantes y

desplazamiento de la curva de capacidad

en la direccioén transversal

Desplazamiento| Cortante
Step

(cm) Basal (tn)

0 0 0
1 4.765159 7157.379
2 9.765159 14314.757
3 14.765159 21472.136
4 19.765159 28629.514
5 22.88271 33092.213
b 28.166543 39520.279
7 31.867371 43975.438
8 33.444678 44739.626
9 33.444784 44739.75
10 38.444784 | 47162.197
11 43.444784 | 49584.645
12 48444784 52004.824
13 49.765159 52644.532

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 51. Curva de capacidad del puente Moche en la

Cortante Basal (tn)

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0.2 0.3

direccion transversal

0.4

Desplazamiento (m)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3.5. Sectorizacién de la curva de capacidad

En base a las férmulas descritas en la Figura N° 5 se
presenta a continuacion en la Figura N° 52 la curva de
capacidad del puente moche con sus respectivos

valores de desplazamiento para cada uno de los 5

estados de danfo.

Figura N° 52. Sectorizacion de la curva de capacidad del

puente Moche

Fuerza Cortante (kN)

28.39 34.80 41.22 45.49

49.77

Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 14. Desplazamientos para cada estado

de dafio del puente Moche

Estado de Dafo

Desplazamiento

(cm)

ED1 Operacional 28.39
ED2 Funcional 34.80
ED3 Resguardo de vida 41.22
ED4 Cerca del colapso 45.49
ED5 Colapso 49.77

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura N° 53 se muestra el valor en porcentaje para
cada estado de dafio utilizando las formulas descritas en
la Figura N° 5, los cuales se ingresaron en el software
FRACAS (FRAgility

assessment).

through CApacity Spectrum

Tabla N° 15. Porcentajes para cada estado de

dafo del puente Moche

ED1 Operacional
d(cm) F(kN)
2.6721% 28.39 41088.34
ED2 Funcional
d(cm) F(kN)
3.2756% 34.80 44555.20
ED3 Resguardo de vida
d(cm) F(kN)
3.8791% 41.22 48022.06
ED4 Cerca del colapso
d(cm) F(kN)
4.2814% 45.49 50333.29
ED5 Colapso
d(cm) F(kN)
4.6838% 49.77 52644.53

Fuente: Elaboracion propia.

89



https://upcommons.upc.edu/browse?value=Bonett%20D%C3%ADaz,%20Ricardo%20Le%C3%B3n&type=author

V.

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Propuestade investigacion

4.2.

Debido a que el objetivo principal del presente trabajo de tesis fue

determinar el grado de vulnerabilidad sismica del puente Moche frente a

la accidn de sismo severo, optamos por una metodologia cuantitativa, ya

que es mas confiable y exacta, de esta manera utilizamos el método

evaluador del espectro de capacidad; asimismo realizamos un analisis

probabilistico mediante el uso de curvas de fragilidad para obtener la

probabilidad de excedencia para distintos estados de dafio y segun

diversas aceleraciones de suelo.

Andlisis e interpretacion de resultados

4.2.1.

Obtencién de los puntos de desempefio

Los puntos de desempefio son Uutiles para entender el
comportamiento de una estructura frente a un movimiento
sismico, y asi realizarse un adecuado disefio de nuevas
estructuras, rehabilitacion de estructuras existentes, y un analisis
de vulnerabilidad y dafio sismico.

En la Figura N° 53 se muestra la capacidad, masa y altura, en la
Figura N° 54 los parametros de estado de dafio desarrollados
anteriormente, asi como en la Figura N° 55 las consideraciones
que requiere para el analisis probabilistico que se desarroll6 en el
software FRACAS 2021 (FRAgility through CApacity Spectrum

assessment).

Figura N° 53. Capacidad, masa y altura del puente Moche ingresada en

el software FRACAS 2021

PO file(s) - Format: BaseShear - Storey Masses - Format: (1™ Storey Heights - Format:
Displacement (Top [Roof] to 1) to Top [Roof]) (1" to Top [Roof])

Capacity_PO_PuenteMoche.txt 3032.69 10.625

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 54. Parametros de estado de dafio del puente
Moche ingresados en el software FRACAS 2021

Damage scale options:

- damage index: 2 (1: 1SDmax, 2: Top Drift]
- damage scale: 99 (99: User Defined, or sc
- user-defined (limit states in drift %):

2.672 3.276 3.879 4,281 4.683

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 55. Consideraciones que requiere para el andlisis
probabilistico que se desarroll6 en el software FRACAS 2021

+ Yield point option (1: first deviation, 2: initial stiffness + NomVal, 3: secant stiffness + NomVal):
1

Rel. gradient tol.: 0.1 Abs. gradient tol.: 0.1
+ Ultimate point option (1: collapse drift, 2: last point, 3: 20% drop):
2
+ Idealisation model (1: EPP, 2: EST, 3: MML): Fit to areas (0:no, liyes):
2 1
Nb of POST-Yield periods: Capacity curve display at start (0:no, 1:yes):
25 0
Nb of PRE-Yield periods: Refinement of Perf. Point search (0:no, L:yes): Refinement target (0 to 1):
10 0 0.1

Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis se tomaron 8 registros sismicos del Perq, los
cuales a través de un proceso iterativo se escalan 33 veces, de
esta manera se buscé que los puntos de desempefio alcancen al
punto ultimo de la representacion bilineal de la curva de
capacidad, esto para garantizar que todos los registros son
considerados en el andlisis de probabilidad. Obteniendo para la

curva de capacidad un total de 264 puntos de desempefio.
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Figura N° 56. Puntos de desempefio para el puente Moche generados
por el software FRACAS 2021
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Figura N° 57 se muestran todos los puntos

de desempeiio para los 8 registros sismicos escalados.
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Figura N° 57. Total de puntos de desempefio para

puente Moche generados por el software FRACAS 2021
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Curvas de fragilidad
En la Figura N°58, se muestran las curvas de fragilidad, las cuales
representan la probabilidad de respuesta del puente Moche
exceda un determinado estado limite de dafio en funcion a la

aceleracioén del suelo.
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Figura N° 58. Curvas de fragilidad del puente Moche generado
por el software FRACAS 2021

1.2 ED1
ED2

ED3

1 ED4
ED5

0.2

PGA (g)

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de hipotesis

Al analizar la vulnerabilidad sismica del puente Moche ante la accion de
sismo severo, mediante el método evaluador del espectro de capacidad,
obtuvimos curvas de fragilidad que nos indicaron lo siguiente:

Ocurre un 59% de probabilidad de exceder el estado de dafio ED1 para
una aceleracion de 1g, es decir el puente se encuentra en condicion
Operacional después de ocurrido el sismo de estudio, por lo tanto, el grado
de vulnerabilidad para un sismo severo con periodo de retorno de 1000

afos es bajo.
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
- La resistencia del concreto a compresion del puente Moche fue calculada
mediante el Ensayo Esclerométrico bajo la norma técnica peruana NTP
339.181, aplicada sobre 2 puntos de la estructura, de los que se desprende
un total de 20 mediciones, los cuales muestran que la resistencia a

compresion media es de 250 kg/cm?2.

- Laclase de sitio donde se encuentra ubicado el puente Moche es de tipo D,
ya que segun estudios de suelo previamente realizados por la Municipalidad
Provincial de Trujillo, determinan que el tipo de suelo corresponde a un tipo
S2 segun la norma E.030 con una velocidad promedio de propagacion de
ondas de corte Vs entre 180 m/s y 500 m/s, un promedio ponderado de los
ensayos de penetracion estandar Neo entre 15 y 50, y un promedio
ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada Su entre 50 kPa
y 100 kPa.

- De los 8 registros sismicos, la aceleracion maxima encontrada es de 1g
donde observamos una probalidad de 59% de que el puente Moche se
encuentre en un estado de dafio ED1 (Operacional). Asimismo para una
aceleracion de 2g existe una probabilidad del 38% que el puente Moche se
encuentre en el estado de dafio ED5 (Colapso), para la misma aceleracion
se presenta una probabilidad del 24% que el puente se encuentre en un

estado de dafio ED4 (Cerca del colapso).
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VI.

CONCLUSIONES

El objetivo general del presente trabajo de tesis fue evaluar el grado de
vulnerabilidad sismica en base a curvas de fragilidad del puente carretero
Moche ubicado en la via nacional PE1IN por el método del espectro de
capacidad ante la accion de sismo severo; en funcién a diversos registros
sismicos de gran magnitud en el Perd. Finalmente, de las de las curvas de
fragilidad se observa que ocurre un 59% de probabilidad de exceder el
estado de dafio ED1 para una aceleracion de 1g; es decir el puente se
encuentra en condicion Operacional después de ocurrido el sismo de
estudio; por lo tanto, el grado de vulnerabilidad para un sismo severo con

periodo de retorno de 1000 afios es baja.

Se consideraron 8 registros sismicos ocurridos en la costa del Peru, debido
a que el puente Moche se encuentra en la region La Libertad (costa
peruana), los cuales se compatibilizaron con el espectro de respuesta
correspondiente en donde esta ubicado el puente Moche segun el manual
de puentes. El espectro de respuesta se determiné a partir de la aceleracion
méaxima del suelo PGA = 0.45, aceleracién espectral para un periodo
estructural de suelo 0.2 segundos Ss = 1 y aceleracion espectral para un
periodo estructural de suelo 1 segundo Si = 0.42, y su clase de sitio D,

expresado en unidades de tiempo y aceleracion.

La capacidad de deformacion medida en la parte superior de la calzada del
puente Moche es de 49.77 cm., cuando el cortante en la base es de 5368.25
t.

Se determin6é los puntos de desempefio de la estructura mediante la
aplicacion de la metodologia FRACAS (FRAgility through CApacity Spectrum
assessment), el cual toma la metodologia ATC-40. De los valores obtenidos
se pudo observar que los puntos de desempefio siguen la forma de la curva

de capacidad bilinealizada (ver Figura N° 57).

Se obtuvo se la sectorizacion de la curva de capacidad segun el comité
VISION 2000, los siguientes 5 estados de dafio asociados al

desplazamiento.
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Estado de Dafo

Desplazamiento
(em)

ED1 Operacional 28.39
ED2 Funcional 34.80
ED3 Resguardo de vida 41.22
ED4 Cerca del colapso 45.49
EDS Colapso 49.77

La vulnerabilidad sismica del puente Moche en base a curvas de fragilidad
indican que existe un 59% de probabilidad que el puente Moche se encuentre
en un ED1 considerando una aceleracion de suelo de 1g; donde podemos
indicar que el puente esta bien a nivel de desempefio sismico, pues presenta
una probabilidad de dafio baja. Asimismo, para una aceleracion de 1g la
probabilidad de que el puente se encuentre en un ED5 es nula. Finalmente,
se necesitarian aceleraciones entre 2.5 a 3.5g para que el puente Moche

incursione en el estado de dafio cercano al colapso con una probabilidad del

80%.
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VII.

RECOMENDACIONES

Modelar las condiciones reales de rigidez en la superficie de fundacion del
puente Moche, mediante la obtencién del médulo de corte y relacion de
Poisson, a fin de definir los grados de libertad para translacion a lo largo de
los ejes X, y, z y rotacidon respecto al eje x, y asi como torsion respecto al eje
z, haciendo uso de la tabla 7.2.7-1 del Manual de Disefio de Puentes del

Departamento de Transportes de Washington.

Calibrar el periodo fundamental del modelo mediante un analisis de
vibraciones ambientales en la superficie de la calzada del puente Moche, de
tal manera que tabulando valores para rigidez en los sistemas de apoyo viga-
estribo y viga-pilar, se consiga aproximar al periodo fundamental real del

puente Moche.

El puente Moche actualmente cuenta con 34 afios de vida util y en ese lapso
de tiempo ha soportado grandes sismos como el del 4 de abril de 1991 que
presentd una magnitud 6.2 en la escala de Richter el cual afecto
principalmente a la Libertad y otras zonas del norte peruano, segun el
Compendio Estadistico de Prevencion y Atencién de Desastre del Instituto
Nacional de Defensa Civil. Ello ha dejado huellas de agrietamiento en la
superestructura, que deberadn considerarse para una investigacion mas

exhaustiva.

Realizar el ensayo de obtencibn de corazones diamantino en la
superestructura del puente Moche bajo la norma tecnica peruana NTP
339.059-2011 para la determinacion de la resistencia a la compresion,
traccion y flexion de hormigén (Concreto) "in situ”. Ya que en la prueba
esclerométrica existen pequeiias incertidumbres debido a que la resistencia
del concreto en la cara externa con el paso de los afios tiende a ser mas

sélido que el concreto en su interior.

El Peru debido a su ubicacion geografica es un pais susceptible a grandes
sismos, esto sumado a una inexistente normativa que especifique el

procedimiento para determinar la vulnerabilidad sismica de puentes

98



existentes, los cuales por su funcion representan un cardcter esencial,
generan incertidumbre respecto a la seguridad que ofrecen a los usuarios.
Por lo tanto, se recomienda realizar evaluaciones como la hecha en esta
presente tesis para asi analizar el grado vulnerabilidad sismica para distintos

puentes en el Pera.
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IX.  ANEXOS

9.1. Anexo 1: Mapa Sismico del Peru

6

MAPA SISIACO DEL PERU

Fuente: Instituto Geofisico del Peru, 2017.

9.2. Anexo 2: Vista lateral del puente Moche

Fuente: Elaboracién propia
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9.3. Anexo 3: Superestructuray pilares del puente Moche

=

~

FRANCHESS

Fuente: Elaboracion propia

9.4. Anexo 4: Estado actual de la calzada del puente Moche

Fuente: Elaboracién propia
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9.5. Anexo 5: Planos originales del puente Moche proporciomados
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9.6. Anexo 6: Ensayo esclerométrico

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

1 7 [ HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO
ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA)

(NTP 339.181)

TESIS: ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL PUENTI MOCHE MEDIANTE EL METODO DE
EXPECTRO DE CAPACIDAD ANTY SISMO SEVERO

SOLICITA: BACH. LARUZ SEGURA GUZMAN Y BACH. JONATHAN EESCUDERO ALCANTARA
UBICACION: TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, 05 DI MARZO DEL 2020

MODELO DE ESCLEROMETRO: FORNEY MODELO 2622

INCLINACION: a= 0° (POSISION A)
CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO EVALUADO:
Tipo de estructura: Viga
Ubicacién del elemento: Puente Moche
Progresiva y/o localizacion: -
DATOS TOMADOS:
Estructura .. Viga Puente Moche
N° Serie N° | Serie N° 2
1 36 33
2 32 38
3 33 30
4 34 29
5 34 32
6 34 k2]
7 29 34
8 35 2
9 32 30
10 35 34
Promedio Inicial 33.40 32.60
N°de Lecturas no 0 0
tomadas
Promedio 33.40 32.60
{'c (PSI) . 3692.13 3539.56
Lo (kgfem?) 259.64 248.91
Notas:
El laboratorio no se hace responsable del uso y las interpretaciones de los datos del informe del ensayo.
Muestreo realizado por el interesado.
El infc sponde unica y exclusi la ibid
Las copias de este informe no son validas sin la autorizacion de este laboratorio.
8000
7500
7000 |
6500
6000
_. 5500
£ 5000
S 4500
* 4000
3500
3000
2500
2000
1500
20 25 30 35 a0 45 50 55 HU

Martell
Vil
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9.7. Anexo 7: Acelerogramas de los 8 sismos mas representativos en el

Perud, generados por el software DEGTRA v9.3.

= = 2
Valores maximos Mp=9659 Ni=1HNd=9659 Ci=1Cd=9659 (& [o =3 (3 @‘l Q

fwwwwwwwww MM | MM A s

£
n [ Cursores ~ N=4830; T= 48.2900 A=-7.79E+01 Qe |9 >

ChUsers\STEFANY\Downloads\AREQUIPA CPRTE N5
Valores maximos Np=10566 Ni=1Nd=10566 Ci=1Cd=10566 | | 52 & ® &

e

<
E [ cursores  W=5283; T= 52.8200 A=4.09E+01 CIE |£}| >

= = 23
Valores maximos Np=2080 Ni=1 Nd=2080 Ci=1Cd=2080 | @& [ a3 & ® &

M\WMWMMMMWMMMWW \‘ (“’\ “‘\lml |' Mk‘MWV.M.'MHI,\,J.MﬂNJ.,W.-'*a..Iq'uﬁ‘~.a,;luL.-\,~ppm.l'ffw-m.-\.fﬂwﬁwm

< >
B [ cursores N=1040; T= 20.7800 A=B8.61E+00 Cortar |} | >
C:\Users\STEFAN'Y\Downloads\HUACHO CORTE NS o] @ =

Valores maximos MNp=2083 Ni=1Nd=2083 Ci=1 Cd=2083 W .ﬂ B3 J'i. @‘l Q

| v-mm«'drrwwJHMIWW-’MMWM;,I;%HA’W."\IM 'l 'AKW ’\ l"’(wwrm HIh"r*l||rH"v,L{1IMJMMJrF'l‘Pﬂ'l."‘u"'tiﬂlhw,.-\u'p}q'(m_qﬁ'l‘m"m\"‘wh.-;\.i‘.r‘o\w",'m'.nta<;{',-\\,H.-¢.».I'mw‘.-w

L4
I [ cursores  N=1042; T= 20,8200 A=6.24E+01 CE €| >

Fuente: Elaboracion propia
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3 Ci\Users\STEFANY\Downloads\HUARAZ CORTE EWW =] = =
i - = 102 | d Ga @R

MﬂWw\(lipll‘l ll| ‘\h W |ﬂﬁ NM l'u,] W"nl] lln"”"r“li' 1|‘ .

o A ,ulul|| \1, ,p” W \h M,,w\ Nl‘ |'l('| | ||,m \‘W H”‘Jv l \ll i\.‘ H'(.Wh W’* \JVHNH | }\W\"ﬂh i

1513 | ] Ga @R

4 \'\*fu“a' h\ﬂ\f“w'“‘ 'J M\l h‘l\““M "IJ"I"}‘}/I\ *}JVJIM’\ it W I“U \ ’V\'W" ‘ﬁ\ l\;') M'.'l i *Nh]wf‘ ! Wi ‘H[l e (TR -

=
3 = Ni=1 Nd= Ci 8273 | Ga @R &

WWWWWWWW |

>
. O cu N=9137; T= 45.6800 A=-3.75E+00 ClB &) | >

BB| C:\Users\STEFANY\Do
1513 @ [ Ca @ ® G,

-

oo

Fuente: Elaboracion propia
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i 14781 B (] G @ & &

C:\Users\STEFANY\Downloads\LARUZ CORTE\PISCO CORTE NS o] @ =]
i i s @ G @& ]

iy

|u"W«’M‘\J\"WWLH'@"qMf\.‘J\\\H\‘vJw-‘;‘M.4N»ﬂu"n."ow.r\m“-ﬂm‘u\n\'llu'uw.ﬂ“-.r-f 0

MWnW‘M“***”W*‘*"‘*W“"““"‘“"”’“'”

< >
I [ cursores N=7088; T= 70.8700 A=2.62E401 CIB )| >
= = 3

7 Ci=1Cd=3587 | @ (o Ca (@ & G,

WMM M WMM M’WWM WJMM\“ Wil W'MWMme""WM“'W’WJ“*"* R

>
DCurs =1794; T= 35.8600 A=6.76E+00 ClE &} >

i 3132 ci=1cd=3132 & [ 3 @ &

MMWMWMWMWWW Il TINVRON

Fuente: Elaboracion propia
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o || & || R
Valores maximos Np=2830 Ni=1Nd=2830 Ci=1Cd=2830 (& |o 53 (@& Q Q

X N )
I '-‘-'1'“1"-"‘-"“!‘f|‘i'l'l“""l“'"‘rm"‘Ll'qf-lr'llr"-l Iﬂlﬁ'” |m I

L el
”| W‘ ‘ |'H|’|||J| ||1| m’,ﬁ ||'1|r |’i“|1 '1|Il"hlfIHl'J|] |‘|f‘| HJ!] ]rl"'r|,|]|‘ll1]'l[|‘|||h'|||“||l‘lf]"II||||‘1|J|||"'|‘\’|]|| ||I fl”lll||| Hmlﬂ A\ Rllf||'ilf|\| |1J|| fh'“ﬂ |'|]l||1'u" J‘l""""l’“r IIIJUU'ﬂIM l’\""hl'”""““ D
1

>
B [7] cursores N=1415; T= 7.0700 A=-3.33E-01 ClE &} >
C:\Users\STEFANY\Downloads\LARUZ CORTE\TACNA CORTE NS e = =

Valores maximos Np=2804 Mi=1MNd=2804 Ci=1Cd=2804 & [ G2 3 & &

| \ \ . N
| |1|‘F! I|]| J || || Wl H ‘ﬂ MW“ |‘MI||| r|‘ ‘ | H “‘ll N ||| ﬂ |”l“l| A [‘ " l”‘ﬂ w |1‘l“| |]|“|‘|||r|‘ \“l”l" “”lll'l’i ‘IllJ‘|"lir|i1lr|]rll|"ll!|u'fl1J!|‘I||'|‘l"ﬂr|lpl‘ [||| 1J“Lﬁ 0 l“i‘L m‘ l'll"ﬂurl"il”'" ﬂlw ||||lI i\r‘\i"l,-'fl‘lli D

>
H [7] cursores MN=1402; T= 7.0050 A=123E+400 ClE &} >
= = 2

Valores maximos Np=18986 Ni=1Md=18986 Ci=1Cd=18986 | (& H EENFEY @‘l Q

I [ Cursores  N=9493; T= 47,4600 A=-1.22E-01 Cs |9 >

B3] C\Users\STEFANV\Downloads\LARUZ CORTE\TARAPACA CORTE NS e = ==
Valores maximos Np=18301 Ni=1Nd=18301 Ci=1Cd=18301 | & (o 5a & ® &

[ cursores  M=9151; T= 45,7500 A=-1,55E+01 ce (€| >

Fuente: Elaboracion propia.

123



9.8. Anexo 8: Pasos para la creacion del modelo y anédlisis estatico no
lineal (Pushover) del Puente Moche en CSi Bridge v20.2.0

Paso 1: Se determiné el largo total del eje del puente Moche, con una
longitud de 90.7 metros.

Q Bridge Layout Line Data

Bridge Layout Line Name Coordinate System Shift Layout Line Units

EJE DE CAMINO GLOBAL v Modify Layout Line Stations... Tonf, m, C v

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

b ]
Station |0 Global Y \D—

o

b ]

Bearing | N 90°00°00°E

Global Z
North Radus | nfinte
Grade |0-% Initial and End Station Data
L 4 X [) Initial Station (m)

0 Initial Bearing NS00000E
Y

¥ - Inttial Grade in Percent o
z
End Station (m) 907
X

Horizontal Layout Data
Developed Elevation View Along Layout Line

Define Horizontal Layout Data. Quick Start.
r4

1; * Define Layout Data

. 5 Refresh Plot Define Vertical Layout Data... Quick Start

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: El puente tiene 2 carriles en la misma direccion, ambos de 4m de
ancho.

& Bridge Lane Data

General

Coordinate System Units.
Lane Name CARRIL DERECHO | Il | votes. GLOBAL v Tonf, m, ~
Maximum Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane

Along Lane 3.048 Discretization Length Not Greater Than 1/ 4, of Span Length
Across Lane 3.048 Discretization Length Not Greater Than 1/ 10 of Lane Length

Lane Data
Bridge Station Centerline Offset Lane Width Radus @
Layout Line m m m m Move Lane.
EJE DE CAMNO 0. 2 [+ [lo. |
Add
EJE DE CAMINO o_________J>___________J. ________Jo |
EJE DE CAMINO 207 2 4, 0. Insert
Wodify
Delete
Lane type
@ Fixed Lane
1 Fixed Lane Floating Lane Width

Plan View (X-Y Projection) Lane Edge Type

Layout Line Left Edge Interior v
Station Right Edge Exterior ~
Horth Bearing

Objects Loaded By Lane
Radius @ Program Determined

O Group

Grade

X
Y Y
x z
@ Snap To Layout Line Cancel
(@]

Snap To Lane

Fuente: Elaboracion propia.
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9 Bridge Lane Data

General

Lane Name

Along Lane

Across Lane

Lane Data
Bridge
Layout Line

[CARRIL ZQUERDO

Maximum Lane Load Discretization Lengths

3.048

Coordinate System Units

| Notes... GLOBAL - Tonf, m, C

Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
10 of Lane Length

Discretization Length Not Greater Than 1/

Discretization Length Not Greater Than 1/

Station Centerline Offset Lane Width Radius o

m m m m Move Lane..

EJE DE CAMINO v

EJE DE CAMINO

EJE DE CAMINO

°. [2 [+ [o \

o ] L Jo_________]

90.7 -2 4 0. Insert
Wodify
Delete

Add

Lane type
@ Fixed Lane
1 Fixed Lane

Plan View (X-Y Projection)

Floating Lane Width

Lane Edge Type

North

",

Layout Line Left Edge Exterior
Station Right Edge Interior
T Objects Loaded By Lane
Radius (@ Program Determined
Grade @ o

X

Y

z

(@ Snap To Layout Line
> (O snapTolLane

Paso 3: Se asignaron las propiedades del concreto respecto

esclerométrico.

Fuente: Elaboracion propia.

Q Material Property Data

Material Name

Concreto f'c=250kg/cm2

Modulus of Elasticity

E 126442409
Poisson
u 02

Material Type Symmetry Type
Concrete Isotropic
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 24028 Tonf, m, C v

Mass per Unit Volume

EO

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c

2500

Shear Modulus

Coeff of Thermal Expansion

A [1.080E-05

E Concrete Compressive Strength 3250|

[] Lightweight Concrete

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties... Thermal Properties...

Conce

Fuente: Elaboracion propia.

125

al ensayo



Paso 4: Se asignaron las propiedades del acero de refuerzo extraida de

los planos.

@ Material Property Data X
Material Name Material Type Symmetry Type
Acero ASTM AG50 GRADOG0 Rebar Uniaxial
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E1 20389019 Weight per Unit Volume 7.849 | Tonf,mC v

Mass per Unit Volume 0.8004

Other Properties For Rebar Materials

Poisson

Minimum Yield Stress, Fy 142184 18 ‘
Ui Minimum Tensile Stress, Fu |56245.57 |
Expected Yield Stress, Fye |47808.73 \

Expected Tensile Stress, Fue |es791.61

Coeff of Thermal Expansion

A1 1.170E-05

Shear Modulus
G12 7841930 Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties...

Thermal Properties.

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 5: Se elabord la seccidon el pilar mediante el comando “Section

Designer” utilizando los materiales previamente descritos.

@ CSiBridge Section Designer - PILAR - 0 X

File Edt View Define Draw Select Display Options Help

/] PRRRPRLH BEH LS

=

A g P @E

~ .\

\/

Ready X =9.75Y =475 TonfmC v Done
Fuente: Elaboracion propia.
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§ -
2 1
P 0 a4
Pa)-* N “?’ Le oy
4
4
1 |
;1»: 20 {Pe
| v {
() 430, E d o ‘P1
Pe)- YT 2 ll b4 PRt (Py
.;. $ E j:,‘, b
r 1 1 i ! s
o0 1 ! Levalas OO TAPK
R e & it LD 3
S 1
L
130 a2 : -+
00 -
=
i = . 4 b =
o ‘u!}.n;pl
e SR IR 1 e __ L
Rep——_1 A:*v\ﬂ ©m»
3 o0
CORTE B-B
Vista Laoteral del Pilar

Distribucién del acero de refuerzo en el pilar

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018.

@ CsiBridge Section Designer - VIGA DIAFRAGMA

File Edit View Define Draw Select Display Options Help

; peRppLHE B85 LS

2]

. .

#;P’ .

° o o

Seccién de viga diafragma creado mediante el comando Section Designer

KIECRE S

.\

X =0.07Y =-0.07 TonfmC Done
m—

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 6: Se asigno la seccion de viga diafragma

’ Bridge Diaphragm Property X
Units
Diaphragm Name [DIAFRAGMA | Tonf,m, C v
Select Diaphragm Type

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

and Brace (Applies to Steel Brid Only

Single Beam (Applies to Steel Bridge

Steel Plate (Applies to Steel U Girder Internal Only

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

E Use Girder Depth Instead (except Solid Girder Bridge Sections)

Diaphragm Material '+ || Concreto Fe=250kglem2 v
[ Use Siab Material Instead (except User Bridge Sections)

N

Fuente: Elaboracion propia

Paso _7: Se definid un total de 13 variaciones en altura para las vigas

principales tipo Gerber.

& Variation Definition X
Units.
et e
Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope Quick Start... ‘
D Segment Is From Point(n - 1) to Point(n} m m m/m
[ 1 v o 06|
1 Start of Variation 0 -06 Insert Above
| 2 [weartobngorveraon ______________|_vos | as | |
Modify
Delete
Delete All
Variation Sketch Dimension Change Sign
[ use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch
| Switch Sign of Al Dim. Change
< >
Distance : Dim. Change Slope [
Cancel

Fuente: Elaboracién propia
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’ Variation Definition

Units

e

Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope
D Segment Is From Point(n - 1) to Peint(n) m m mim
[ 1 v 0. -06

Linear

- -
Linear to End of Variation S. 5

Variation Sketch ) § Dimension Change Sign
[] Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch
| Switch Sign of AIDm Change |

< >

Distance I:| Dim. Change Slope E

Fuente: Elaboracion propia

o Variation Definition
Units
wraon ame
Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Siope
D Segment Is From Point(n - 1) to Point(n) m m mi/m
[ ~| o o]

Linear

- |
Linear to End of Variation .

Variation Sketch Dimension Change Sign
[ Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch

| Switch Sign ofAIDm Change |

< >

Distance l:l Dim. Change Slope III

Fuente: Elaboracién propia
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1 Variation Definition

Units

— CR—

Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope
D Segment Is From Point(n - 1) to Point(n) m m mim

Insert Above

Linear to End of Variation 3 Modify

Delete
| Deeteml |
Variation Sketch Dimension Change Sign
[ Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch
| Switch Sign of AIDm Change |

<

Distance l:| Dim. Change Slope E E

Fuente: Elaboracion propia

. Variation Definition
Units
rton e R
Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope:
D Segment Is From Point(n - 1) to Point(n) m m mim
[ 1 v| of 2|

A Insert Above
Linear

- »
Linear to End of Variation 5. .

Delete
| Deetear |
v
Variation Sketch Dimension Change Sign
[ Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch
| Switch Sign of ADim Change |

< i3

Distance l:| Dim. Change Slope E E

Fuente: Elaboracién propia
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1 Variation Definition

Units

i e

Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope
D Segment Is From Point(n - 1) to Peint(n) m/m

m m
N ) I I
o : ‘ | senteow |
Linear to End of Variation 3

Variation Sketch Dimension Change Sign
[ Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch
| Swich Sign of Al Dim Change |

< >

Distance l:| Dim. Change Slope E

Fuente: Elaboracion propia

o Variation Definition

Units

—

Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope
D Segment Is From Point(n - 1) to Point(n) m m m/m

[ v| o 04

Delete
Delete Al
v
Variatien Sketch Dimension Change Sign
[ Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch
| Swich Sign ofAlDm Change |

< >

Distance l:| Dim. Change Slope III

Fuente: Elaboracién propia
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. Variation Definition

Units
N
Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope.
D Segment Is From Point(n - 1) to Peint(n) m

m/m

[ 1 v 0. 0.4

A Insert Above

Quick
Insert

Delete

N
o : : | sendeon
Linear to End of Variation S. .
v

Variation Sketch Dimension Change Sign
[ Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch
| Switch Sign of ANDim. Change |

< >

Distance I:| Dim. Change Slope E

Fuente: Elaboracion propia

. Variation Definition
Units
wraton e
Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope
D Segment Is From Point(n - 1) to Point(n) m m m/m
[ 1 v o o)

Linear

- |
Linear to End of Variation .

Variation Sketch Dimension Change Sign
[] Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch
| Swilch Sign of AIDm. Change |

< >

Distance l:| Dim. Change Slope E

Fuente: Elaboracién propia
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. Variation Definition

Linear

Units.
e e
Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Siope
D Segment Is From Point(n - 1) to Point(n) m m m/m

Linear to End of Variation

Variation Sketch
[J Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch

>

Delete
| pestemr |

Dimension Change Sign
| Swich Sign ofAllDim. Change |

owarce ||

Dim. Change

s | ] [ o |

Fuente: Elaboracion propia

o Variation Definition

Varton Nme
Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change
1] Segment Is From Point(n - 1) to Point(n) m m
[ V[ o] 0]

Linear

Units

Slope

m/m

Insert Above

Linear to End of Variation

Variation Sketch

[ Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch

>

Distance l:| Dim. Change Slope

Delete
| Deetemr |
v
Dimension Change Sign
| Switch Sign of AIDm Change |

o] [omen |

Fuente: Elaboracién propia
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. Variation Definition

Units

o e

Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope
D Segment Is From Point(n - 1) to Point(n) m m m/m

K 3| 0 D |
A Insert Above

o : ' | nsertBeow |
Linear to End of Variation .

Delete

Variation Sketch Dimension Change Sign
[] Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch
| Swich Sign ofAlDm Change |

< >

Distance l:l Dim. Change Slope E

Fuente: Elaboracién propia

. Variation Definition

Units

——

Variation Definition
Point Segment Type and Point Type Distance Dim. Change Slope
D Segment Is From Point(n - 1) to Point(n) m m m/m
[ 1 v 0. -06

U E f Variation 0 -J.5
|2 _|Lnear to End of Varation TE T R

Delete All

Variation Sketch ) § Dimension Change Sign
[] Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch

| Switch Sign ofAIDm Change |

< >

Distance l:| Dim. Change Slope E

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 8: Se definid las condiciones de borde para los apoyos fijo y movil.

@) Bridge Bearing Data X

Units

W

Bridge Bearing Name APOYO FUO Tonf, m, C

Bridge Bearing Iz Defined By:
() Link/Support Property +
(® User Definition

User Bearing Properties

DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1) Fixed
Translation Normal to Layout Line (U2) Fixed
Translation Along Layout Line (U3) Fired
Rotation About Vertical (R1) Free
Rotation About Normal to Layout Line (R2) Free
Rotation About Layout Line (R3) Free

coce

Fuente: Elaboracion propia

@ Bridge Bearing Data x

Units

W

Bridge Bearing Name APOYO MOWVIL Tonf, m, C

Bridge Bearing Is Defined By:
(O Link/Support Property +
(® User Definition

User Bearing Properties

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

conc

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 9: Se definid las propiedades de fundacion para los estribos.

@) Bridge Abutment Data X

Units

Bridge Abutment Name :ESTR|BO Tonf, m, C ~

Girder Support Condition

O Integral

(@) Connect to Girder Bottom Only
Substructure Type

®) Foundation Spring

(O Ccontinuous Beam (Continuously Supported)

Foundation Spring
Foundation Spring Property + | Fixed v

Note: When substructure type is grade beam, foundation spring property represents a
line =pring.

Fuente: Elaboracion propia

Paso 10: Se definio las propiedades para los pilares. Con una altura de 9

metros.
@ sridge Bent Data X
Bridge Bent Name Units Girder Support Condition
PILAR Tonf,mC v O integral
(®) Connect to Girder Bottom Only
Bent Data
Cap Beam Section + Mone (v
Cap Beam Length (for Reference) 9. .
Number of Columns 1
Modify/Show Column Data..
Bent Type
(®) Single Bearing Line (Continuous Superstructure)
(O Double Bearing Line (Discontinuous Superstructure)

Fuente: Elaboracion propia
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&) eridge Bent Column Data X

Bridge Bent Name Modify/Show Properties Units
|p|-"\R | Frame Section F i H F ion Spring Properties... J |Tmf.m,c ~
Column Data

Column Section Distance Height Angle Foundation Spring ~

1 PILAR 45 9. 0. Fixed

Seismic Hinge Data

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

Moment Releases at Top of Column

Column R1 Rek R2 Rek R3 Rek R1 Stiffness R2 stiffness R3 stiffness A

Fuente: Elaboracion propia

Paso 11: Se defini6 la seccion para tramo extremo del puente con vigas tipo T. Las

unidades estan en metros.

. Define Bridge Section Data - Concrete Tee Beam X
! I
v
s
X Y [ Do Snap
Section is Legal Show Section Details...
Section Data Girder Output
Defintion  Loads | Modify/Show Girder Force Output Locations... }
Item Value [l
perti Units
General Data
Bridge Section Name TRAMO EXTREMO Materials... Frame Sects... Tonf,mC
Slab Material Property Concreto f'c=250kgl...
Girder Material Property Concreto f'c=250kgl... Wodify/Show Load Patterns
Number of Interior Girders 2 Load Patterns... ‘
Total Width 95
Total Depth 1.
Keep Girders Vertical When (Area & Solid Mode... No
Slab Thickness
Top Slab 1) 0.18
Fillet Hori; i ion Data
f Dimension 0.7
12 Hori Dimension 0.7
3 Dimension 0.1
4 Horizental Dimension 0.1
Fillet Vertical Data
1 Vertical Dimension 0.1
12 Vertical Dimension 0.1
3 Vertical Dimension 0.1 v OK

Fuente: Elaboracion propia
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Units

Bridge Section Name TRAMO EXTREMO Tonf,m, C ~
Bridge Section (Double Click Picture for Larger View) 0 Properties %
Base Material Concreto f'c=25(
| ]
1
¥ = A 3278
L. J 0.1429
X 153 0.3058
2 226888
23 0.
AS2 1.9483
Section Points AS3 1.8603
Shape Point  Material X Y S33(+face) 0.9151
Reference Point 4.75 1. J 533(-face) 0.4593
Insertion Point 475 1 | |52(+face) 4.7786
Structural Polygon 1 1 | Concreto f'c=... 0 1 522(-face) 47788
2 95 1 233 0.8275
3 95 0.85 = T.6875
. 9 055 33 0.3009
5 83 075 22 25916
5 23 072 Xeg 478
7 78 072 Yeg 0.8658
8 77 0.82 Xpna 475
s 52 082 Ypna 0.8157
10 6.1 072 T
1 56 072

Fuente: Elaboracion propia

Paso 12: Se definid la seccion para tramo central del puente con vigas

tipo T. Las unidades estan en metros.

3 Define Bridge Section Data - Concrete Tee Beam
"
o
'T_) X
X Y [ Do Snap
_l_.l” 0 —H“ 1 —.‘—” L l—F41U Section is Legal Show Section Details.
Section Data Girder Output
Defintion  Loads Modify/Show Girder Force Output Locations..
Item Value [l
Modify/Show Properties Units.
General Data
Bridge Section Name TRAMO CENTRAL Tonf,mC
Slab Material Property Concreto f'c=250kg/.
Girder Material Property Concreto f'c=250kg/ Medify/Show Load Patterns
Number of interior Girders 2 Load Patterns...
Total Width 85
Total Depth 12
Keep Girders Vertical When Superelevate? (Area & Solid Mode. No
Slab Thickness
Top Slab Thickness (1) 0.18
Fillet Horizontal Dimension Data
1 Horizontal Dimension 07
2 Horizontal Dimension 07
f3 Horizontal Dimension 0.1
4 Horizontal Dimension 0.1
Fillet Vertical Dimension Data
1 Veertical Dimension 0.1
2 Viertical Dimension 0.1
3 Veertical Dimension 0.1 b Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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Units

Bridge Section Name TRAMO CENTRAL Tonf, m, C v
Bridge Section (Double Click Picture for Larger View) Q Properties X
Base Material Concreto f'c=25(
\ B
—
v L A 3778
| J 0.1762
X 133 0.5169
22 25.1171
23 0.
AS2 2.2582
Section Points. AS3 1658
Shape Point  Material X Y S33(+face) 12448
Reference Point 4.75 1.2 533(-face) 0.6587
Insertion Point 475 12 S22(+face) 5.2878
Structural Polygon 1 1 Concreto f'c=... 0 12 S22(-face) 5.2578
2 I 95 12 Z33 1.1808
3 95 1.05 22 8.5675
4 9 105 33 0.3699
5 I 83 095 22 2.5784
6 | 83 092 Lz 475
7 78 0.92 Yeg 0.7847
8 77 1.02 Xpna 475
9 62 1.02 Ypna 0.9437
10 | 6.1 092 oK
M| 56 052

Fuente: Elaboracion propia

Paso 13: Se definié la seccion para tramo suspendido del puente con vigas tipo T.

Las unidades estan en metros.

@) Define Bridge Section Data - Conerete Tee Beam x
u
.,
X 4 [ Do Snap
—#—M 0 —Ht|1 —J—.l" ! l_‘_‘lﬂ Section is Legal Show Section Detais...
Section Data Girder Output
Definition  _oads Modify/Show Girder Force Output Locations. .
ltem Value Gl
Modity/Show Properties Units
General Data
Bridge Section Name TRAMO SUSPENDIDO a Tonf,mC  ~
Slab Material Property Concreto f'c=250kg..
Girder Material Property Concreto fc=250kg. Modify/Show Load Patterns
Number of Interior Girders 2 Load Patierns
Total Width 85
Total Depth 08
Keep Girders Vertical When Superelevate? (Area & Solid Mode. Ne
Slab Thickness
Top Skab Thickness (t1) 0.18
Fillet Horizontal Dimension Data
1 Horizontal Dimension 07
2 Horizontal Dimension 07
3 Horizontal Dimension 01
14 Horizontal Dimension 0.1
Fillet Vertical Dimension Data
1 Vertical Dimension 01
2 Vertical Dimension 0.1
3 Veertical Dimension 0.1 b Cancel

Fuente: Elaboracién propia
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Units
Bridge Section Name TRAMO SUSPENDIDO Tonf, m, C ~
Bridge Section (Double Click Picture for Larger View) @ Properties X
Base Material Concreto f'c=25(
A 2978
J 0.1096
133 0.1592
22 20.260%
23 0.
AS2 1.6683
Section Points AS3 16581
Shape Point  Material X Y S33(+face) 0.6167
Reference Point a7s 08 SSHCRET) 0.2938
S22(+f 4.2654
Insertion Point 475 08 szzll’fm'. s oees
(-face) . 265
Structural Polygon 1 1 Concreto fc=... 0 0.8 . :
233 0.5354
2 9.5 0.8
S 22 6.8075
3 9.5 065
P o 065 133 0.2312
22 26083
S 8.3 058
475
6 .3 0.52 Xeg
Ycg 0.5418
7 7.8 0.52 X e
n, S
8 77 0.62 5 el 06424
‘pna L
9 6.2 0.62 fan
10 6.1 052 oK
1" 56 0.52

Fuente: Elaboracion propia

Paso 14: Se asignaron las cargas de friccidn, fuerza de frenado, veredas,
asfalto, peso de tuberia y carga viva vehicular para la combinacién de

cargas de Eventos Extremos | segun el Manual de Puentes (2018).

@ Bridge Point Load Distribution Definition Data X
Load Name Units
FR Tonf, m, C v

Load Direction

Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction X
Load Value
Value 550

Load Transverse Location
Reference Location Left Edge of Deck

Load Distance from Reference Location 4.75

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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Q Bridge Point Load Distribution Definition Data

Load Name Units

BR 1 Tonf, m, C

Load Direction

Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction X
Load Value
Value -8.17

Load Transverse Location
Reference Location Left Edge of Deck

Load Distance from Reference Location 215

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Fuente: Elaboracion propia

?’ Bridge Point Load Distribution Definition Data

Load Name Units

BR 3 Tonf, m, C

Load Direction

Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction X
Load Value
Value 8.17

Load Transverse Location

Reference Location Left Edge of Deck

wn
o

Load Distance from Reference Location 5

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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9 Bridge Point Load Distribution Definition Data

Load Name Units

BR 4 Tonf,m, C

Load Direction

Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction X
Load Value
Value -8.17

Load Transverse Location
Reference Location Left Edge of Deck

Load Distance from Reference Location 7.35

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Fuente: Elaboracion propia

@ Bridge Line Load Distribution Definition Data

Load Name Units

VEREDA DERECHA, Tonf, m, C

Load Direction

Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity
Load Value
Value 03212

Load Transverse Location
Reference Location Right Edge of Deck

Load Distance from Reference Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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@ Bridge Line Load Distribution Definition Data

Load Name Units

VEREDA [ZQUIERDA Tonf, m, C

Load Direction

Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity
Load Value
Value 0.3212

Load Transverse Location
Reference Location Left Edge of Deck

Load Distance from Reference Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Fuente: Elaboracion propia

@ Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name Units

ASFALTO Tonf, m, C

Load Direction

Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity

Load Value

Left Edge Value 0.1125

Right Edge Value 0.1125

Load Transverse Location

Left Reference Location Left Edge of Deck
Left Load Distance from Left Ref. Location 0.734
Right Reference Location Right Edge of Deck

Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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@ Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name Units.

PETONAL DERECHO Tonf, m, C

Load Direction

Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity

Load Value

Left Edge Value

Right Edge Value

Load Transverse Location
Left Reference Location Right Edge of Deck
Left Load Distance from Left Ref. Location 0.7
Right Reference Location Right Edge of Deck

Right Load Distance from Right Ref. Location U

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Fuente: Elaboracion propia

@’ Bridge Line Load Distribution Definition Data

Load Name Units

TUBERIA Tonf,m, C

Load Direction

Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity
Load Value
Value 0.0166

Load Transverse Location
Reference Location Right Edge of Deck

Load Distance from Reference Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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@ Vehicle Data

Vehicle Name

HL-93K

Source

Source: AASHTO xml

Length Effects
Axle

Uniform

Vehicle Location in Lane

Straddle Reduction Factor

Usage

Design Type

Vehicle Live

None

None

Convert to User Defined

Units

Tonfm C v

Notes

Notes...

Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading...

Win Dist Alowed From Axle Load

Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge

0.3048

0.609%

Cancel

Center of Gravity
Height - Axle Loads 0
Height - Uniform Loads 0

Carga viva de camion + carga de carril

Fuente: Elaboracion propia

&) Vehicle Data - Vertical Loading

Loads
Uniform Load Scale Factor Axle Load Scale Factor
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type
Leading Load nfinte 09524 Fixed Width 3.048 3 Two Points
Leading Load L Jlossae JlFced widh a0 J136287
Fixed Length 42672 09524 Fixed Width 3048 14515 Two Points
Variable Length 4.2672 9.144 0.9524 Fixed Width J.048 14515 Two Points
Traiing Load Infinite 0.9524 Fixed Width 1048
Floating Axle Loads Superelevation Effects
Value Width Type Axle Width
For Lane Moments 0 One Point
For Other Responses |0 One Point
Floating Axle Load Scale Factor 1
|:| Ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined
Cancel

Incremento por carga dinamica

Fuente: Elaboracion propia
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& veicle Data

Vehicle Name Design Type Units
HL-93M Vehicle Live v Tonf,m C v
Source Notes
Source: AASHTO i Convertto User Defined Notes...
Length Effects Load Plan
Axle None
Uniform None
Vehicle Location in Lane
Load Elevation
Straddle Reduction Factor ModifyiShow Loads
Vertical Loading... Horizontal Loading...
Usage Win Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge 0.3048 Height - Axle Loads 0
Lane Interior Edge 0.60% Height - Uniform Loads 0
Cancsl

Carga viva de tandem + carga de carril

Fuente: Elaboracion propia

Q Vehicle Data - Vertical Loading

Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1.33
Load Winimum IMaximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load Infinte Fixed Width 3.048 11.3398 Two Points

Fixed Width 3048 113398 Two Points

Fixed Width 3.048

12192
Infinite

Floating Axle Loads Superelevation Effects
Value Width Type Axle Width
For Lane Moments 0 One Point
For Other Responses 0 One Point
Floating Axle Load Scale Factor 1

[ Ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

Cancel

Incremento por carga dinamica

Fuente: Elaboracion propia
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|@ Vehicle Data

Vehicle Name Design Type Units

HL-935 Vehick Live v Tonf, mC v

Source Notes
Source: AASHTOxml Convert to User Defined Notes...

Length Effects Load Plan
Axle None
Uniform None

Vehicle Location in Lane

Load Elevation
Straddle Reduction Factor Hodify/Show Loads
Vertical Loading... Horizontal Loading...
Usage Min Dist Allowed From Axie Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge 03048 Height - Axle Loads 0
Lane Interior Edge 0.60% Height - Uniform Loads 0

Cancel

Carga viva caso especial + carga de carril

Fuente: Elaboracion propia

Q Vehicle Data - Vertical Loading

Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1.33
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load Infinite Fixed Width 2 Two Points
Leading Load Fixed Width 3.2659
Fixed Length Fixed Width 13.0635 Two Points
Fixed Length Fixed Width 13.0635 Two Points
Variable Length Fixed Width 3.2659 Two Points
Fixed Length Fixed Width 13.0635 Two Points
Fixed Length Fixed Width 13.0635 Two Points
Trailng Load Fixed Width
Floating Axle Loads Superelevation Effects
Value Width Type Axle Width
For Lane Moments 0 One Point
For Other Responses 0 One Point
Floating Axle Load Scale Factor

[:] Ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

Cancel

Incremento por carga dinamica

Fuente: Elaboracién propia
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Paso 15: Se asignaron los diafragmas a lo largo del puente Moche.

. Bridge Object In-Span Cross-Diaphragm Assignments. X
Units
Bridge Object Name | PUENTE MOCHE Tonf,m,C -
In-Span Cross-Diaphragm Definition
Span Diaphragm Property | + | Location Bearing Distance Ref Line
Span 1 | DIAFRAGMA | AllSpaces ~ |Default 0.35|| Layout Line ~
DIAFRAGMA 0.35 Layout Line —
Span 1 DIAFRAGMA All Spaces Default 5.35 Layout Line Add
Span 4 DIAFRAGMA All Spaces Default 5. Layout Line
Span 7 DIAFRAGMA All Spaces Defautt 5. Layout Line L/
Span 10 DIAFRAGMA All Spaces Default 5 Layout Line
Span 13 DIAFRAGMA All Spaces Default 5. Layout Line S
DIAFRAGMA Layout Line

. (==

Fuente: Elaboracion propia

Paso 16: Se definié una carga estatica no lineal de 100 toneladas aplicada
en el centro geométrico de la superestructura en la direccion transversal

al eje longitudinal del puente.

0 Load Case Data - Linear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
PUSHOVER | SelDefane | NodiySho. ‘Shtr. v Desan.
Stiffress to Use Analysis Type
(® Zero sl Conditons - Unsfressed Stafe ® Liear
() Stifness atEnd of Noninear Case “ O Noinear
Important Note; ~ Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current O Nonlinear Staged Construction
case
Loads Appled Iass Source
Load Type Load Name Seale Factor ’MASAPARTICIPATIVA

Load Pattern
Load Pattern PUSHHOVER

Fuente: Elaboracién propia
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Paso 17: Se defini6é el caso de carga no lineal, el cual incluye todos los
patrones de carga definidos para evento extremo I.

Q Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
lCGNL Set Def Name Modify/Show... Static v || Design...
Initial Conditions Analysis Type
(® Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(O Ccontinue from State at End of Nonlinear Case ® Nonlinear

important Note oads from this orevious c

(0 Nonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v (® None
P-Deta
Loads Applied 0
() P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v|DC . Mass Source
Load Pattern ] Add MASA PARTICPATIVA v
Load Pattern PESO TUBERIA 1.
Load Pattern ow 1. -
Load Pattern BR 1. Modify
Load Pattern FR 1.
Load Pattern PL 1 Delete
Load Pattern CARGAHL-83 1.
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show..
Results Saved Final State Only Wodify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show..

Fuente: Elaboracion propia

Paso 18: Se definio el caso de carga que analiza el empuje lateral.

@ Load Case Data - Nonlinear Static X

Load Case Name Notes Load Case Type

IPUSH Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Condtions Analysis Type

(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear

@ Continue from State at End of Nonlinear Case CGHL - @ Nonlinear

¢ - : (RER e purenease (O Noniinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v (® None

() P-Deta
Loads Applied
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern + | PUSHHOVER v Mass Source
Load Pattern PUSHHOVER Add MASA PARTICIPATVA v
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show...

Results Saved Mutiple States Modify/Show.. Cancel

Nonlinear Parameters Default Modify/Show..

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 19: Se monitorea el desplazamiento en el eje de aplicacion de las

cargas y se determina un nodo de control.

@ Loac - Nonlinea X
Load Case Name Notes Load Case Type
PUSH Set Def Name Modify/Show. Static ~ | Design
Initial Conditions o
Q Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X
O Zero initial Conditions - Start from Unsiressed State
@ Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL v T TR
important e Loads from this previous case are included in the current case
5 O Full Load
Modal Load Case (®) Displacement Control
] A MODAL -
All Modal Loads Applied Use Modes from Case R I T
Loads Applied () use Conjugste Displacement
Load Type Load Name Scale Factor @ Use Monttored Displacement
Load Pattern | PUSHHOVER v /1.
= M | o Load to a Moniored Displacement Magnitude of
Modity Monitored Displacement
® DoF u2 v atJoint  |523
Delete
‘Additional Controlled Displacements.
Other Parameters.
N Modify/Sh -
Load Appiication Displ Control Modify/Show... ) el
Results Saved Multiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters. Defautt Modify/Show... Cancel
Fuente: Elaboracion propia
|1. Magnificacién de Desplazamento |

0.664f

sos= [ 14 T= [ o754

1.1 Direccién Transversal | 1.2 Direccién Longitudinal |

T= 0.75 T= 0.86

T*HT= 1.00545455 >] e Requiere Magnificar T*HT= 0.87684389 <1 et Mo Requiere Magnificar
Hp =6 Asumido por WSDT Up =6 Asumnido por WSDT

Ba rrans= | 1.00454545 R 1omg™ 0

|2. Demanda de Desplazamento para Columna
Para la direccidn de analisis (L00EY+30EX)

UY(Para direccion EY) =
UY(Para direccion EX) =

0.54
0.00

Af,_Tmm = L0 Ry ryans * UY(Para direccion EY) + 0.3 Ry 4,y * U¥(Para Direccion EX)

[T = 0d
Demanda de desplazamiento

Fuente: Elaboracion propia

EEEEEEEEE

o B R
]

UY para la direccion EY

Fuente: Elaboracién propia
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Paso 20: Se selecciona las cargas no lineales actuantes en el eje Y.

b Set Load Cases to Run X
Click to:
Case Name Type Status Action
0c A | Linear Static A |NotRun A |DonotRi o
MODAL Modal (Not Run Run
ow Linear Static | Not Run Do not R
PL Linear Static | Not Run Do not R
BR Linear Static (NotRun (Do notR
fR Linear Static {NotRun | |DonotRi
PESO TUBERIA Linear Stai NotRun | DonotR Runo Not Run Al
PUSHOVER Linear Static Not Run Do not Ry
| Al
CGNL Nonlinear Static | Not Run Run Lo
PUSH 1 Nonlingar Static 1 Not Run Run
HL-93 V;Moﬂg Load V| Not Run V‘Do not Ri v Show Load Case Tree..
Analysis Montor Options (] Modek-Aive
() Always Show
() Never Show
) Show After [4 } seconds 0K Cancel
Fuente: Elaboracion propia
@ CSiBridge v202.0 Advanced wfRating 64-bit - PUENTE MOCHE-PUSHOVER u] X
E 3
file Home = Layow Component Loads  Bridge  Anabsis  Design/Rating  Advanc 12|
Wioacons W (Wul~Sk K X9
W | Z 52v | e & 8
30 View G_LOBAL v T:lmc v

Fuente: Elaboracion propia
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