UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNC

NACIONAL

UNIVERSIDAD
WOHVWYIVYD 3d

“COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE UN PUENTE CURVO Y

RECTO, CON DISIPADORES SISMICOS, EN LA LOCALIDAD DE CAJAMARCA”

TESIS

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:

BACH. HAROLD EDWIN RONALD VILLANUEVA TERAN

ASESOR:

ING. MARCOS MENDOZA LINARES

CAJAMARCA — PERU

2024



Iy
C

5.

Universidad
acional de
ajamarca

“Noate de la Universidad Percsss”

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD
FACULTAD DE INGENIERIA

Investigador: Harold Edwin Ronald Villanueva Teran
DNI: 72882507
Escuela Profesional: Ingenieria Civil

Asesor: Ing. Marcos Mendoza Linares
Facultad: Ingenieria

Grado académico o titulo profesional
[CIBachiller M Titulo profesional [OSegunda especialidad
COMaestro CDoctor

Tipo de Investigacidn:
B Tesis 1 Trabajo de investigacién 1 Trabajo de suficiencia profesional

[0 Trabajo académico

Titulo de Trabajo de Investigacidn:

“COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE UN PUENTE CURVO Y RECTO, CON DISIPADORES
SISMICOS, EN LA LOCALIDAD DE CAJAMARCA”

6
7.
8
9

Fecha de evaluaciéon: 19/11/2024
Software antiplagio: Il TURNITIN [0 URKUND (OURIGINAL) (*)

Porcentaje de Informe de Similitud: 13 %
Cadigo Documento: 0id:3117:407293382

10. Resultado de la Evaluacidon de Similitud:

Il APROBADO [ PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emisién: 20/11/2024

Firmado digitalmente por:
BAZAN DIAZ Laura Sofia
FAL 20148258601 soft
rIrvd | Motivo: En sefial de
DIGITAL .
conformidad
Fecha: 20/11/2024 19:15:22-0500

FIRMA DEL ASESOR UNIDAD DE INVESTIGACION FI

Nombres y Apellidos: Marcos Mendoza Linares,

DNI: 26612819




COPYRIGHT © 2024
HAROLD EDWIN RONALD VILLANUEVA TERAN
Todos los derechos reservados

Universidad Nacional de Cajamarca

i



AGRADECIMIENTO

A Dios, por concederme la vida y permitirme alcanzar mis metas bajo Su guia y bendicion.

A mis padres, Jos€ y Ana, por su apoyo incondicional en cada momento y circunstancia de mi

vida escolar y universitaria; por ser mi pilar y fortaleza en este camino.

A mis amigos y familiares, quienes de una u otra forma me brindaron su apoyo y compaiiia en

este recorrido; gracias por estar siempre ahi, en las buenas y en las malas.

Al ingeniero Marcos Mendoza Linares, mi asesor, por guiarme con paciencia y sabiduria hacia

la culminacion de este proyecto; su orientacion fue fundamental para lograr este objetivo.

A los ingenieros Christian Gonzalo Salcedo Malaver y Francisco Martos Salas, amigos y
maestros, cuya valiosa ensefianza y orientacion no solo enriquecieron mi formacion académica,
sino que también despertaron en mi la curiosidad que dio origen a esta investigacion. Sin su
apoyo y dedicacion, este trabajo no habria sido posible. Y finalmente a todos los docentes de
la Universidad Nacional de Cajamarca que comparten su conocimiento a través de la
ensefanza, la cual deja una huella imborrable en la vida profesional de cada estudiante; debido

a su dedicacion y entrega son un ejemplo por seguir.

i1



CONTENIDO

AGRADECIMIENTO ...t iii
CONTENIDO ... see e iv
INDICE DE TABLAS ..o vi
INDCE DE FIGURAS .......oooeeeeeeeeeeeeeeees oo viii
RESUMEN ... s e see e sees xiii
ABSTRACT ...ttt e e e e e e ettt e e e e e s e s s aaaereeseessssnaaaaees X1V
CAPITULO I: INTRODUCCION ........ooimieieieeeeeeeeeeeeeeee oo 1
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........ccccocevviiiiiiieseeeeeeseseeees e 1
12 FORMULACION DEL PROBLEMA .......cc.oooiuiimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION ........ccoooviieieeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 3
1.4 VARIABLES ... 3
1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ........coccoviiviivieieeeeseesrsreseseseen: 3
1.6 ALCANCES DE LA INVESTIGACION.........cooiimioieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
1.7 LIMITACIONES .....ooomivioeeieeeeeeeeeeeseee e 5
1.8 OBIETIVOS ... 5
1.9  DESCRIPCION DEL CONTENIDO ........c.cooovvuiimieereeeeeseeseeeeeseeseessssees s 6
CAPITULO II: MARCO TEORICO ..o 8
2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION .........ccccocovviueieennnn. 8
22 BASES TEORICAS. ....ooooeieeeeeeeeeeeeee e 12
2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS .......coooviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51
CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS ..o 55
3.1 UBICACION DONDE SE REALIZO LA INVESTIGACION ..........ccccoo........ 55
3.2 MATERIALES ..o 56
3.3 METODOLOGIA ......oooiioiieeeeeeeeeeeee e 57
3.4  POBLACION DE ESTUDIO .......cooomiuieieeeeeeeeeeeeeeee oo 58
3.5 MUESTRA ..o 58



3.6 UNIDAD DE ANALISIS ......ooiiiieieeieeceeeee e 58

3.7 PROCEDIMIENTO .........coeiviveeieeeeeeseeseseeeees s 58
3.8 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS .....cocveiomieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeene. 95
CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS...........coocoovevvevrreereerneene. 133
4.1 ANALISIS DE RESULTADOS .....coomimieieeeeeeeeeee oo 133
4.2 DISCUSION DE RESULTADOS .......o.oviioeeieeeeeeeeeeeeeeseeseesesees s 138
43  CORROBORACION DE HIPOTESIS......cooouiuooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 139
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cccoovvvervnenresreennene. 141
5.1 CONCLUSIONES .......oomiimieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeee e seee e 141
52  RECOMENDACIONES........cocoviiiimireeeseeeeeeeeesseeeeessessseees s 142
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... 143
APENDICE ..ot 151
ANEXOS ..ot 165



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Caracteristicas principales de los diferentes tipos de puentes. ..........ccceeeeveeeecreeennnennns 13
Tabla 2 Valores minimos permitidos de SRA ¥ SRV ..o, 26
Tabla 3 Niveles de desempenio SISMICO. .....ieeviieriiieiiieeciieeriee et e eree e saeeesreeesaaee e 30
Tabla 4 Rankin de terremotos mas destructivos a nivel mundial desde 1900. ........................ 42
Tabla 5 Coordenadas del PUENTE. ........ccueieiiiiiiiie et e e e saeeeeeveeens 56
Tabla 6 Resumen de parametros de disefio Vial. .........ccceviieriiiiiiiiieiiieiecieeee e 59
Tabla 7 Resumen de pardmetros para los puentes que seran analizados. ............ccceeeveeennennn. 60
Tabla 8 REZISIIOS SISINICOS. .. .eccuieeiiietieeiiieitieeieeteeeteesieeseteeteesebeebeesabeesbeessseeseesaseenseessseeseens 68
Tabla 9 Pardmetros del espectro de diSEM0. ....c.uvievuiieeiiieeiiieeie e e 76
Tabla 10 Sefales sismicas usadas en el eStudio. .........cceeeeviriiriinieiiinieneeeeeeeee 77
Tabla 11 Parametros de la estructura del puente. ...........ccccueeeviieeciieniieeeie e 82
Tabla 12 Pardmetros del diSipador.........c.cocieiiieiiieniieiiecie ettt 83
Tabla 13 Porcentaje de incremento por cargas dindmicas (IM). ........ccceeevivevcieencieinieeeien, 85
Tabla 14 Factor de presencia muUItIPLe. .........oocuieiiiiiieiieiiieiece e 87
Tabla 15 Definicion de los estados limites aplicados al puente.............cceceeeveiiencieencieeennenns 89
Tabla 16 Cuadro de factores de Carga. .........oevvieruieeiieiiecieeiee ettt ete e 91
Tabla 17 Cuadro de TESUMEN. .....ccouiiiiiiiiieiie ettt ettt e st e e saeas 91
Tabla 18 Cuadro de TESUMETL. ......cc.eeiuiriiriieieiiesiteteeteet ettt et 91
Tabla 19 Cuadro de factores de cargas permanentes. ...........eeeveeeeueeerrueeeriueeesiueeesireeesireeesseeens 92
Tabla 20 Cuadro de resumen factor modificado de carga. ..........cccevevieiiiiiienieniieieeieeen, 94
Tabla 21 Analisis modal, periodos y frecuencias con disipador siSmico. ........cccccvveereveenneen. 100
Tabla 22 Andlisis modal, periodos y frecuencias con disipador siSmico. ........c..cccceruerueennene 101
Tabla 23 Analisis modal, periodos y frecuencias con disipador siSmico. ........cccccvveeeuveenneen. 101
Tabla 24 Andlisis modal, periodos y frecuencias con disipador siSmico. ........c.cccccerverueennene 102
Tabla 25 Analisis modal, periodos y frecuencias con disipador siSmico. .........ccccvveeeuveenneen. 103
Tabla 26 Andlisis modal, periodos y frecuencias con disipador siSmico. ........c.cccccerverueennene 103

vi



Tabla 27 Rangos para determinar el nivel de incidencia de los disipadores. ...........ccuo......... 130

Tabla 28 Puntos de desempefio para cada tipologia de puente con y sin disipadores. .......... 131

vil



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

INDCE DE FIGURAS

1 Seccion transversal de puente tipiCo CON VIZAS ...eevveeerereeeieieeeiiieeeieeeeieeeereeeeree e 13
2 Inventarios de puentes de la red vial nacional.............ccccoeviiriiiiniiiiiinieeieeee 14
RO oo (o o4 b I8 0 ] : 1 [ USRI 15
4 Dimensiones de una viga tipo T tIPICa. ...cceeeeuieriiiiiieiieeiieie e 16
5 Sefial en el tiempo para analizar por el método de Fourier. ..........cccooeevvieniirinennne. 18
6 Analisis de tratamientos de sefales en el tiempo método de Fourier....................... 18
7 Espectro de respuesta de la pseudo - aceleracion para la sefial sismica "El
Centro", £=0,2,5,7,10,20 .....couiiiiiiieeieeiestee ettt 21
8 Espectro de respuesta de la deformacion para la sefial sismica "EI Centro",
C70,2,5,10,20%0. cuverueeieeteeieeieete ettt ettt et sttt st 22
9 Espectro de respuesta de disefio seguin AASHTO LRFD 2014. ........cccoeeevveennennne. 23
10 Espectro de disefio horizontal...........c.cccveiiiiiiiiiieniiecieeece e 24
11 Determinacion del punto de desempefio de prueba. .........ccceeeveevciieincieeecieecieenee, 27
12 Determinacion del punto de desempeno...........cccueevuieriieniieniieniieniieee e 27
13 Analisis de desempefio - capacidad de desplazamiento local. .............cccuerennneennee. 28
14 Curva de capacidad, niveles de desempefio y limites de dafios. .........cccceeruvennnnne. 29
15 Ciclo de histéresis caracteristico de un disipador activado por velocidad. ............ 32
16 Aplicacion de amortiguamiento viscoso en apoyo de puente de concreto. ............ 33
17 Aplicacion de amortiguamiento viscoso en puente metalico (Puente Amolanas
= CRILE). ettt st 33
18 Modelos clasicos de materiales ViSCOCIASLICOS. ......cueeruiieruieniiiiiieniieieeie e 34
19 Disipador VISCORIASTICO. .. .eeuiiiuiieiieeiieiie ettt ettt ettt et e e e s e eaee e 38
20 Elemento enlace para el diSipador. ........ceccviieeiiieriieeiee e 38
21 Respuesta sismica con diferentes amortiguamientos. ...........ceeceevveevereenerrieneennens 40
22 Rotulas plasticas asignadas en la viga de un puente...........cccecveeveveerceeencieeenneeenne 43
23 Momento curvatura del material mediante una seccion L...........cccoeviiriieniiennnnnne. 48
24 Momento curvatura tipicos para una seccion I de acero. .........cccceeveeeeriveeenneennne. 48

viil



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

25 Ubicacion politica del eStudio. ......ueeeviieiiiieciiieciie e 55
26 Vista satelital del sitio de estudio. .........ccceevirieriiiiiiinieeeeeee s 56
27 Puente curvo con vigas MEtAlICAS. ......c.ueevuieeeiieeciieeeiee et eee e eree e e 59
28 Puente curvo con vigas MEtAliCaS. ......eevueeeuierieeiieiie et 60
29 Diagrama de flujo del procedimiento de disefio y evaluacidon por desempeiio. .....65
30 Registro sismico PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW. ..................... 69
31 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS....... 69
32 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW......70
33 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS....... 70
34 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW......71
35 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS....... 71
36 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW...... 72
37 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS........ 72
38 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW......73
39 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS. ...... 73
40 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW......74
41 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS. ...... 74
42 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW......75
43 Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS. ...... 75
44 Espectro de diseio elastico y reducido para la ciudad de Cajamarca. ................... 77
45 Espectros originales en la historia del tiempo. .........ccceeeviiieiiieniieecieeeee e, 78
46 Emparejamiento de sefiales SISMICAS. ......cccueerieeriieriiieieeie e 78
47 Sefniales sismicas iniciales en el espectro de disefio para la ciudad de
CAJAMATCA. 1..veeivieiieeiieeiee ettt e et et e te e bt e s teesbeesaaeeseeeateenseessseenseessteanseassseenseessseenne 79
48 Senales sismicas escaladas en el espectro de disefio para la ciudad de
CAJAIMATCA. 1..veeivieiiieeieeiteeteeiee bt et e s be e teeeabeesbeesaseeseeesseenseassseenseessseenseassseenseensseanne 80
49 Diagrama de predimensionamiento de componentes de puente..............ceeeueenee. 80

X



Figura 50 Predimensionamiento para la [uz equivalente. ............ccceeevuveeriiieenciieenciie e, 81
Figura 51 Numero de vigas de acuerdo con [a luz...........cccoeiieiiiiiiiiiiniiiceeeeeeeeeee, 82
Figura 52 Seccion tipica predimensionada del puente...........ccceeeeveereiienciieencieescie e 83
Figura 53 Representacion matematica de disipador. ........ceeeveeiieriieniienieeiecie e 84
Figura 54 Camion de diseNo HL-93........coiiiiiiieceeeeeeeeeee e 84
Figura 55 Tandem de disefio HL-93TDM. .......cccceeiiiiiiiiiiiieeiiee et 84
Figura 56 Definicion de elementos de apoyo fijo (Izq.) y Apoyo Movil (Der.)..........cc......... 89
Figura 57 Deformacion de PUENte TECLO........ceouieriieiiieriieeiieeie ettt ettt sae e 96
Figura 58 Deformacion de puente recto mediante la envolvente en la direccion X. .............. 97
Figura 59 Deformacion de puente recto mediante la envolvente en la direccion Y. .............. 97
Figura 60 Deformacion de puente recto mediante la envolvente en la direccion Z. .............. 98
Figura 61 Deformacion de PUENE CUTVO. .....cccuieruieeiieniiieiieiie ettt ettt e eee e seae e e e 98
Figura 62 Deformacion de puente curvo mediante la envolvente en la direccion X.............. 99
Figura 63 Deformacion de puente curvo mediante la envolvente en la direccion Y.............. 99
Figura 64 Deformacion de puente curvo mediante la envolvente en la direccion Z. ........... 100
Figura 65 Resultado de esfuerzos para la viga critica del puente recto con y sin

QISTPAAOTES. ...vvieeiiiieciiieeieeeetee et e et e et e e et eeesteeeeaaeeesbaeeessaeessaeessseeensseeensseeensseenns 104
Figura 66 Resultado de esfuerzos para la viga critica del puente curvo con y sin

QISTPAAOTES. ...vvieiiiieeiiieeiieeeiee et et e et e et e e e raaeeeaaeeetaeeessaeesnseeessseeessseeensseesnsseenns 105
Figura 67 Desplazamientos de puente recto con y sin disipadores............coceevevveneeeviennenne. 106
Figura 68 Desplazamientos de puente curvo con y sin disipadores.........cccceeevveerreeerveeennnen. 107
Figura 69 Desplazamiento en la historia del tiempo del puente recto con disipadores y

sin disipadores en las coordenadas X e Y. Obtenido mediante Midas Civil. .......... 108
Figura 70 Desplazamiento en la historia del tiempo del puente curvo con disipadores y

sin disipadores en las coordenadas X e Y. Obtenido mediante Midas Civil. .......... 109
Figura 71 Energia disipada por los disipadores sismicos incorporados en el puente recto.

................................................................................................................................. 110
Figura 72 Energia disipada por los disipadores sismicos incorporados en el puente curvo.

................................................................................................................................. 111



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

73 Diagrama esfuerzo — deformacion..........cccueeeevieeriieeiiee e

74 Diagrama esfuerzo — deformacion para diferentes casos de estudio para el

puente recto con y Sin diSIPAdOTEs. ......veeeiiieeiiieciie et

75 Diagrama esfuerzo — deformacion para diferentes casos de estudio para el

puente curvo con y Sin diSIPaAdOTres. ......eeecveieeiieeeiieeeiee et

76 Diagrama momento — CUIVALUTA. ....cc.eeeveerueerieeiienreenieesteeteesreenseessseeseessneenseas

77 Diagrama momento — curvatura para diferentes espectros con y sin disipadores

PAra €l PUEILE TECLO. ..evivieieiieiieiieicterteetee ettt ettt

78 Diagrama momento — curvatura para diferentes espectros con y sin disipadores

PAra €] PUEILE CUTVO. ..uiiieiiiiiiiiieteeite ettt sttt ettt et st b et sae e b et saeenaeenees

79 Verificacion de rotulas del sismo EQ 1 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. e e e

80 Verificacion de rotulas del sismo EQ 2 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. e e s

81 Verificacion de rotulas del sismo EQ 3 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. et

82 Verificacion de rotulas del sismo EQ 4 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. e et

83 Verificacion de rotulas del sismo EQ 5 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. e

84 Verificacion de rotulas del sismo EQ 6 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. e e e

85 Verificacion de rotulas del sismo EQ 7 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. e e

86 Verificacion de rotulas del sismo EQ 1 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. e e

87 Verificacion de rotulas del sismo EQ 2 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. e

88 Verificacion de rotulas del sismo EQ 3 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. e e

89 Verificacion de rotulas del sismo EQ 4 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. e e e

90 Verificacion de rotulas del sismo EQ 5 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. e e

113

115

118

118

119

119

120

120

121

121

122

122

123

123

X1



Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

91 Verificacion de rotulas del sismo EQ 6 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. ettt bttt e h e bttt et e bt et eae e b e e 124
92 Verificacion de rotulas del sismo EQ 7 de acuerdo con la normativa FEMA

BA0. et h et h e bttt et b et nae e 124
93 Puntos resaltantes para identificacion y analisis del comportamiento de las
rotulas en 1a @SIIUCTULA. .........oovuiiiiieiieeie e e 125
94 Puntos de acuerdo con el FEMA 440 para la grafica de momento curvatura. ..... 126
95 Espectros de amenaza de acuerdo con FEMA 440. ........c.coceviiiiiiiniiienienieeee 127
96 Punto de desempefio para el puente recto sin disipadores sismicos por el

método de capacidad de acuerdo con el FEMA 440. ........cccevviieviiiiiiienieiieeeeee, 128

97 Punto de desempeio para el puente recto con aisladores sismicos por el
método de capacidad de acuerdo con el FEMA 440. ........ccoevviieiiiiiiieiienieeeeee, 128

98 Punto de desempefio para el puente curvo sin aisladores sismicos por el
método de capacidad de acuerdo con el FEMA 440. ........cccovviiiiiiiiiieiieiieeeeee, 129

99 Punto de desempefio para el puente curvo con aisladores sismicos por el
método de capacidad, de acuerdo con FEMA 440. .........cccccovvviiiiiiniiienieiieeeeee, 129

100 Comparacion del punto de desempefio para las tipologias de puente recto y
PUETIEE CUTVO...uutiiiiiiieeuiteeeitee ettt e ettt eeteeesabeeesateeeaseessseesnsaeesnsteesnseeesaseeenaseesnnseesnnseas 132

101 Comparacion del punto de desempefio para los casos de sin disipadores y
CON AISTPAAOTES. ...eveiiiieiiieiie ettt ettt et e et e et e et e e bee e bt eseesnbeenseesnseenseans 132

102 Punto de desempefio para el puente recto por el método de capacidad de
acuerdo con el FEMA 440. .....c..cooiiiiiiiiiiieieeceeeee st 134

103 Punto de desempeiio para el puente curvo por el método de capacidad de
acuerdo con €l FEMA 440, ........cooiiiiiiiiiiieieeceeeee e 137

xii



RESUMEN
En la infraestructura vial de Cajamarca se observa la presencia de vibraciones que, en caso de
un sismo fuerte, podrian amplificarse y perjudicar la estabilidad de las estructuras viales. Es
por lo que esta investigacion aborda el problema de mejorar el desempeiio sismico de puentes
curvos y rectos, con y sin disipadores sismicos, para evaluar la eficacia de estos dispositivos
en la reduccion de dafios estructurales en presencia de vibraciones o sismos. El objetivo
principal es determinar si los disipadores mejoran significativamente la operatividad de los
puentes durante y después de un evento sismico. Para ello, se modelaron ambas estructuras
utilizando el software Midas Civil v2022, aplicando un analisis dindmico no lineal para evaluar
fuerzas internas, deformaciones y desplazamientos. Los resultados indicaron que, con
disipadores, el desplazamiento espectral se redujo en un 91,22% para el puente curvo y en un
90,23% para el puente recto, mientras que la aceleracion espectral disminuy6 en un 11,72% y
un 8,88%, respectivamente. La rigidez estructural aument6, con un incremento de la frecuencia
fundamental del 17,6% en el puente curvo y del 13,6% en el puente recto. Por ello, se concluye
que la incorporacion de disipadores sismicos mejora significativamente la resistencia y
funcionalidad de los puentes en zonas sismicas, especialmente en puentes curvos, que son mas
vulnerables por su complejidad geométrica. Estos hallazgos destacan la necesidad de
implementar disipadores como una estrategia efectiva para reducir el riesgo de dafios y

aumentar la resiliencia de la infraestructura vial en Cajamarca.

Palabras clave: Puentes, puente metdlico, puente curvo, puente recto, desempeno sismico,

disipadores sismicos, analisis dinamico no lineal.
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ABSTRACT

Vibrations are observed in the road infrastructure of Cajamarca, which, in the event of
a strong earthquake, could be amplified and compromise the stability of road structures.
Therefore, this research addresses the problem of improving the seismic performance of curved
and straight bridges, with and without seismic dampers, to evaluate the effectiveness of these
devices in reducing structural damage in the presence of vibrations or earthquakes. The main
objective is to determine whether dampers significantly improve the operability of the bridges
during and after a seismic event. To this end, both structures were modelled using Midas Civil
v2022 software, applying a non-linear dynamic analysis to evaluate internal forces,
deformations, and displacements. The results indicated that, with dampers, the spectral
displacement was reduced by 91.22% for the curved bridge and by 90.23% for the straight
bridge, while the spectral acceleration decreased by 11.72% and 8.88%, respectively. Structural
stiffness increased, with an increment of the fundamental frequency by 17.6% in the curved
bridge and by 13.6% in the straight bridge. Therefore, it is concluded that the incorporation of
seismic dampers significantly improves the resistance and functionality of bridges in seismic
zones, especially in curved bridges, which are more vulnerable due to their geometric
complexity. These findings highlight the need to implement dampers as an effective strategy

to reduce the risk of damage and increase the resilience of road infrastructure in Cajamarca.

Keywords: Bridges, metallic bridge, curved bridge, straight bridge, seismic

performance, seismic dampers, nonlinear dynamic analysis.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente una de las principales preocupaciones de la ingenieria estructural aplicada
a los puentes, es el andlisis y disefio de estructuras seguras, eficientes y capaces de soportar
cargas estaticas y dinamicas a las que estaran sometidas durante su vida ttil (Rodriguez
Serquén, 2022), para lo cual se vienen desarrollando un conjunto de tecnologias que permitan
mejorar las caracteristicas estructurales de los puentes para el control de vibraciones, cargas de
impacto, etc., entre las cuales podemos mencionar a los disipadores sismicos de fluido viscoso,
disipadores viscoelasticos, disipadores metalicos, aisladores elastobmeros con y sin ntcleo de
plomo, estos tienen por funcion proteger la estructura durante y después de un evento sismico,
garantizando la integridad y alargando la vida util de la estructura (Agrawal & Amjadian,
2022). Para analizar adecuadamente el comportamiento de estos dispositivos, instituciones
como el FEMA (Federal Emergency Management Agency) y ATC (Applied Technology
Council), propone guias como la del FEMA 440 (Improvement Of Nonlinear Static Seismic
Analysis Procedures) que establece un analisis con un enfoque de desempeiio sismico el cual
se fundamenta en un conjunto de criterios estructurales que debe cumplir la estructura
analizada, garantizando de este modo su Optimo nivel de desempenio (Ger & Lau, 2022).
Diferentes autores recomiendan aplicar este tipo de enfoque a areas sismicamente activas

(Vagelis, Georgia, & Yasin, 2017).

El Pert es un pais ubicado en una region con una alta incidencia de eventos sismicos y
que ademas por su orografia accidentada requiere establecer una infraestructura vial que
permita la conectividad entre sus regiones (Das, y otros, 2020), esto se ve reflejado en un alto
indice de construccion de 120 a 130 puentes por afio de acuerdo con el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) los cuales se disefian de manera tal que puedas resistir

ciertas cargas denominado LRFD (Load and Resistance Factor Design), siendo un disefio
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ampliamente usado, pero en la actualidad ya se tienen modernos avances en cuanto a las

metodologias y filosofias de disefio (Reis & Olivera Pedro, 2019).

En este contexto se ha identificado una deficiencia en la aplicacion de metodologias y
conceptos modernos en el analisis y disefio de puentes, que podria estar causando vibraciones
y posibles fallas ante sismos fuertes en los puentes, especialmente en estructuras esenciales
expuestas a condiciones sismicas perjudiciales (Zhao & Tonias, 2017). Es esencial tener en
cuenta que los métodos tradicionales son conservadores que no garantizan un desempefio
plenamente operativo durante eventos sismicos rigurosos, asi como la fatiga de los materiales
ante vibraciones producto de vehiculos o sismos (Huamén Santos & Rojas Ramos, 2023) es
por ello por lo que la investigacion desarrolla una evaluacion en diferentes casos de estudio
con diferentes sefales sismicas para determinar un desempefio operacional (Reis & Olivera

Pedro, 2019).

Debido a la ubicacion geografica de la region Cajamarca, siendo un factor clave a nivel
de disefio estructural, es necesario implementar dispositivos de proteccion sismica como los
disipadores que mejoran la capacidad operativa de los puentes esenciales. Este estudio, titulado
“Comparacion del desempefio sismico de un puente curvo y recto, con disipadores sismicos,
en la localidad de Cajamarca”, se centra en analizar el comportamiento de dichos dispositivos
en un puente recto y curvo; propone incorporar disipadores sismicos y aplicar metodologias
modernas para el control de desplazamientos y vibraciones para asegurar que los puentes

mantengan su operatividad ante sismos de gran magnitud.

1.2  FORMULACION DEL PROBLEMA
(Cuadl es el nivel de desempeiio sismico de un puente curvo y recto con y sin disipadores

sismicos en la Localidad de Cajamarca?



1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
El nivel de desempefio sismico de un puente curvo y recto en la localidad de Cajamarca

es significativamente mejorado mediante el uso de disipadores sismicos.

1.4 VARIABLES

1.4.1 Variable Independiente
» Puente curvo con y sin disipadores sismicos

» Puente recto con y sin disipadores sismicos.

1.4.2 Variable Dependiente

» Desempeiio sismico.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La importancia de la investigacion radica en establecer lineamientos base para el
analisis por desempefio sismico en puentes curvos y rectos, incorporando disipadores sismicos,
garantizando su correcto comportamiento estructural durante y después de un evento sismico,
asi como establecer la importancia de incorporar disipadores sismicos en la configuracion
geométrica de los puentes, los cuales reducen el desplazamiento generado por los eventos

sismicos y las fallas producidas por las fuerzas internas de los elementos estructurales.

Desde un enfoque tedrico-practico, la investigacion no solo aportara recomendaciones
especificas sobre la tipologia mas adecuada para distintos escenarios sismicos, sino que
también contribuird a la mejora de la infraestructura vial en el pais. Ademas, ofrece un aporte
significativo a nivel de ingenieria estructural, al promover la adopcion de tecnologias
innovadoras en el andlisis estructural de puentes. Asegurar la operatividad de estas

infraestructuras tras un sismo fuerte no solo es esencial para la seguridad publica, sino también



para garantizar la conectividad y funcionalidad de las redes viales en regiones vulnerables,

como Cajamarca, favoreciendo el desarrollo de estas zonas.

1.6 ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion, desarrollo el analisis de un puente metalico de 30 m de
longitud de un solo tramo y losa de concreto, con vigas metélicas de alma llena, se planteando
un puente curvo y un puente recto, equipado con disipadores sismicos en la localidad de

Cajamarca.

La funcionalidad continua, es un parametro fundamental de la investigacion,
comparando los cuatro escenarios y su respuesta estructural, para los elementos comparativos

se determinaron los siguientes componentes:

v Puente recto, establecido como un puente con plataforma recta y vigas metalicas
rectas de alma llena, perfiles de forma W conformados, tiene una longitud de
30m, asi como un ancho de 9m, arriostrada con perfiles de angulos y vigas
diafragma de perfil 1.

v" Puente curvo, establecido como un puente con plataforma curva y vigas
metalicas rectas de alma llena, perfiles de forma I conformados, tiene una
longitud de 30m, asi como un ancho de 9m, un radio de giro de 25m con peralte
de 8%, arriostrada con perfiles de angulos y vigas diafragma de perfil .

v Disipador de energia de tipo fluido viscoso, establecido como un cilindro
hidraulico, el cual tiene como material principal el acero y el fluido viscoso,
funcionando de manera tal que disipe energia por medio de la velocidad en

ambos casos para el puente (Curvo y recto).

La determinacién del desempeio se realiz6 mediante el analisis dinamico tiempo

historia, adaptando metodologias establecidas en el ASHTO LRFD 2020 y FEMA 440, la
4



determinacion de los resultados obtenidos fue mediante el software de Midas Civil 2020, donde

se limit6 a la superestructura.

1.7 LIMITACIONES

La principal limitacion del estudio es el ensayo propuesto por la norma E031 para los
disipadores, que implica evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas, especialmente la rigidez
efectiva. Debido a la falta de disponibilidad para realizar este ensayo, se optara por una solucion

matematica utilizando una ecuacion empirica propuesta por especialistas en el tema.

Otra limitacion es la hipodtesis de movimiento sismico uniforme, dado que la longitud
de ambos apoyos es de 30 m, lo cual restringe el analisis. Ademas, existe la falta de estudios
geoldgicos y geotécnicos basicos para determinar el perfil estratigrafico de la zona, asi como
de estudios geofisicos avanzados que incluyan perforacion con diamantina para definir los
parametros del sitio. En ausencia de estos datos, se adaptaran los valores segiin el manual de

puentes y los mapas de isoaceleraciones disponibles.

1.8 OBJETIVOS

1.8.1 Objetivo general
Comparar el nivel de desempefio sismico de un puente curvo y recto con y sin

disipadores sismicos en la Localidad de Cajamarca.

1.8.2 Objetivos Especificos
» Determinar el desempeno sismico de un puente recto sin disipadores sismicos
en la Localidad de Cajamarca.
» Determinar el desempefio sismico de un puente curvo sin disipadores sismicos

en la Localidad de Cajamarca.



» Determinar el desempefio sismico de un puente recto con disipadores sismicos
en la Localidad de Cajamarca.
» Determinar el desempeno sismico de un puente curvo con disipadores sismicos

en la Localidad de Cajamarca.

1.9 DESCRIPCION DEL CONTENIDO
La siguiente investigacion consta de los siguientes capitulos, de los que se describira su

contenido.

CAPITULO I: INTRODUCCION

Este capitulo define el marco general del estudio, planteando el problema, hipotesis, objetivos,
alcances y limitaciones. Proporciona el contexto y relevancia del analisis de puentes sismicos,
y describe la estructura de los capitulos siguientes.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Este capitulo presenta el marco conceptual y teodrico, revisando teorias y estudios previos
relevantes. Define conceptos clave y proporciona un contexto académico solido, situando la
investigacion dentro del conocimiento existente y clarificando su enfoque.

CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

Este capitulo detalla el proceso de investigacion, describiendo la ubicacion del estudio, pasos
metodologicos, recoleccion de datos y andlisis, para asegurar la transparencia y
reproducibilidad del estudio, proporcionando una guia clara para futuros investigadores.
CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este capitulo presenta los datos recopilados, junto con su analisis, interpretacion y discusion
critica. Se conectan los hallazgos con los objetivos y preguntas de investigacion, validando
hipdtesis y discutiendo implicaciones, comparandolos con estudios previos y evaluando su

relevancia.



CAPITULO V: CONCLUSIONES RECOENDACIONES

Este capitulo final resume los hallazgos clave, ofrece conclusiones por objetivo, y propone
recomendaciones practicas y tedricas para guiar futuras investigaciones y mejorar practicas.
Concluye con una sintesis clara de la investigacion, sus implicaciones y pasos futuros.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Joya, Laura (2016, pags. 93-94). En su tesis profesional “Disipadores y Aisladores
Sismicos, Modelo de Puente Vehicular con Disipador y sin Disipador de Energia,
Comparacion de la Respuesta Sismica”, describe los aisladores y disipadores de energia,
realizando un modelo matematico aplicando sistema de control pasivo que permite identificar
las posibles ventajas, en desplazamientos y esfuerzos, al implementar estos sistemas, lo cual el
uso de un sistema de disipacion de energia en el modelo de un puente vehicular mostré una
notable reduccion en las fuerzas internas y desplazamientos, proporcionando una mayor
estabilidad durante el andlisis modal de un evento sismico en Pereira. Se comprob6 que estos
sistemas disminuyen los tiempos entre oscilaciones, ya que el periodo del modelo con aislador
aumentd en casi un 35% en comparacion con el modelo convencional (0.9844 s-1 frente a
0.6624 s-1). Este incremento en el periodo, acompanado por una disminucion en la frecuencia,
demuestra que el modelo con disipador ofrece mayor seguridad y estabilidad. Ademas, las pilas
del puente presentaron menor desplazamiento, con una reduccion de hasta un 92% en los
esfuerzos maximos (524,33 kN), lo que confirma la viabilidad de implementar tecnologias de

proteccion sismica.

Grases, José (2016, pag. 404), en el estudio “Desemperio Sismico de Puentes y Guia
para Proyectos”, se analiz6 una guia para proyectos que tengan relacion con el desempefio de
puentes, en una primera parte sintetiza la informacion referente al desempefio sismico en
puentes, presentando casos referidos al desplome de puentes por movimientos sismicos, otros
casos referidos a la proteccion de puentes sin verificacion alguna. Mostrando en su estudio
variedad de caso, en las que se muestran en conjuntos para determinar niveles de desempeiio,

o mayor probabilidad de fallar frente a un posible evento sismico.



Shinsuke Yamazaki, Tsutomu Usami, Tetsuya Nonaka (2016), en su estudio
“Desarrollo de un nuevo amortiguador sismico de tipo histerético (BRRP) para puentes de
acero”. Se han desarrollado nuevos amortiguadores sismicos denominados BRRP (Buckling-
Restrained Rippled Plate). Estos amortiguadores, similares a los BRB (Buckling-Restrained
Brace), utilizan una placa ondulada 2D como elemento central. Los BRRP actuan como
soportes elasticos en terremotos pequeiios a moderados y como disipadores de energia en
terremotos grandes. Disefiados para soportar terremotos significativamente grandes, han
demostrado un mejor desempefio en deformacion y fatiga de bajo ciclo en comparaciéon con los
BRB convencionales. Esto se ha verificado mediante pruebas de carga ciclica y analisis

numeéricos.

Héctor A. Sanchez-Sanchez, Luz Maria Judrez Sandoval, Armando Gallego Suarez
(2019), en el estudio “Comportamiento sismico de puentes urbanos de concreto con
dispositivos disipadores de energia”, en esta investigacion se estudian tres configuraciones de
un puente de concreto con dispositivos disipadores de energia, cuyo objetivo es aumentar el
periodo fundamental y el nivel de amortiguamiento. Se modelan numéricamente en 3D con
apoyos continuos, articulados y con aislamiento, y se analizan sus periodos, frecuencias y
formas modales. Se realizan andlisis no lineales utilizando sefiales sismicas reales del Pacifico
mexicano y se varian la geometria de las columnas y dispositivos. Los resultados muestran la
respuesta de las estructuras y los ciclos histeréticos de los disipadores, comparando los modelos

con diferentes tipos de apoyos.

Ying-Xin, Long-Shan, Long-Shan, Ya-Jun, & Dong-Sheng (2023), en su investigacion
“Mitigacion sismica de puentes de vigas continuas equipados con amortiguadores de acero
inoxidable en forma de U bajo excitaciones sismicas cercanas a fallas”, desarrolla ensayos a

los puentes cercanos a fallas sismicas pueden sufrir dafios severos durante terremotos. Para



mejorar el desempefio sismico de puentes de vigas continuas, este estudio presenta un sistema
combinado de disipacion de energia (CEDS), que incluye cojinetes de aislamiento y
amortiguadores de acero inoxidable en forma de U. Estos amortiguadores estan ubicados entre
cada par de cojinetes y fijados a las vigas y tapas de doblado. El analisis numérico y
experimental demuestra que los amortiguadores de acero en forma de U reducen eficazmente
el desplazamiento relativo entre vigas y tapas, mejorando la capacidad de disipacion de energia

y reduciendo los riesgos de colapso.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Barroso Sandoval, Jeick Engels Carrillo Huancajulca, Jos¢ Luis (Sandoval &
Huancajulca, 2020) en su estudio “Andlisis del desemperio sismico mediante procedimientos
no Lineales del Puente Chaman km 701 en el distrito de Chepén” donde, se obtuvo el
comportamiento real de la estructura, por lo tanto, se pueden predecir los dafios que sufrira el
puente después de ocurrir un sismo, lo cual se evalu6 el desplazamiento de capacidad del puente
considerando las propiedades del concreto, el acero de refuerzo y la geometria del pilar. Para
sismos raros (Tr = 475 afios), se determind un desplazamiento de demanda de 0.36 cm en el
gje transversal y 6.75 cm en el eje longitudinal, mientras que para sismos muy raros (Tr = 1000
afnos), los valores fueron 0.43 cmy 7.76 cm, respectivamente. El desplazamiento de capacidad
fue de 0.91 cm en el eje transversal y 6.68 cm en el eje longitudinal. Se concluy6 que para un
sismo con Tr = 475 afios, el puente Chaman estaria en un estado limite de prevencion de
colapso, con dafos significativos no reparables. En caso de un sismo con Tr = 1000 afios, el
puente entraria en un estado de colapso total, lo que implicaria que dejaria de funcionar

completamente.

Ramos Pariona (2022), en su investigacion “Evaluacion del desempeiio sismico de un

puente curvo de concreto armado mediante un andlisis estdtico no lineal — puente amazonas
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en la ciudad de Huancayo, Junin — Peru”, lo cual se determin6 que el desempeno sismico del
puente es adecuado, manteniéndose dentro de los niveles operacionales y funcionales sin
exceder el de seguridad de vida para las demandas sismicas propuestas. El puente puede
desplazarse aproximadamente 35 cm en el eje X ante una fuerza de 3000 toneladas y 46.57 cm
en el eje Y con una fuerza de 5672.85 toneladas. El mecanismo de falla se presenta
principalmente por flexion en las partes superiores de las columnas cercanas al borde con

mayor curvatura del puente.

Huerta Guzman (2022), en su investigacion “Comparacion del desemperio sismico de
un puente con aisladores y un puente con disipadores de fluido viscoso, para lo cual se tomo
el caso de estudio del puente Quilca”, Se evaluo el desempefio sismico del puente Quilca frente
a la demanda sismica del Manual de Puentes del MTC 2017 mediante un analisis estatico no
lineal (push over) en las direcciones longitudinal y transversal. Se estudiaron tres casos: el
puente en su estado actual, la inclusién de un sistema de aislamiento sismico con dispositivos
LRB (nticleo de plomo), y un sistema hibrido que combinaba aislamiento sismico y disipadores
de fluido viscoso. Se realizaron analisis modales espectrales y tiempo-historia no lineal para
los tres casos, obteniendo datos de desplazamientos, fuerzas, momentos, periodos y
amortiguamiento. Los resultados fueron discutidos y comparados graficamente, identificando

la opcidon con mejor comportamiento sismico.

2.1.3 Antecedentes Locales

Zambrano de la Cruz (2023), en su estudio “Vulnerabilidad Sismica del Puente Malcas-
Condebamba-Cajabamba-Cajamarca”, evalia la vulnerabilidad sismica del Puente Malcas
mediante dos métodos: el indice de vulnerabilidad y el espectro de capacidad, considerando
diferentes escenarios sismicos. Para el indice de vulnerabilidad, se realiz6 una inspeccion

visual técnica del puente, evaluando nueve parametros para calcular dicho indice. En el método
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del espectro de capacidad, se determind el punto de desempefio de la estructura ante tres
escenarios sismicos mediante un analisis estatico no lineal (Pushover) con el software CSI
Bridge. Los resultados de ambos métodos fueron muy similares, lo cual sugiere que el método
del indice de vulnerabilidad, por ser un anélisis simplificado, es adecuado como primer filtro
para identificar la vulnerabilidad de un puente, permitiendo posteriormente realizar estudios
mas detallados, como el analisis mediante el método de espectro de capacidad. Ante sismos
con periodos de retorno de 500, 1000 y 2500 afios, se concluyd que el puente presenta dafios
moderados, con dafio estructural leve y no estructural moderado, recomendando la
incorporacion de dispositivos de proteccion sismica y analisis con otros softwares como midas

civiles.

2.2 BASES TEORICAS
Conforman la base tedrica que sustenta los principales planteamientos que respaldan el

problema de investigacion.

2.2.1 Puente

El manual de Puentes (MTC, 2018) define un puente como una estructura que salva un
accidente geografico o un obstaculo, ya sea natural (rio, valle) o artificial (carretera,
ferrocarril), con una luz libre minima de 6.00 m (20 pies). Es un componente clave de la
infraestructura vial, ya que permite la continuidad del transito, mejorando la conectividad y
seguridad. Los puentes pueden ubicarse tanto sobre como por debajo de una carretera,
dependiendo del disefio y necesidades del terreno. Su construccion requiere materiales
especificos y técnicas de ingenieria que garanticen la resistencia a cargas y condiciones
ambientales adversas, asegurando la durabilidad de la estructura y su contribucion al desarrollo

economico de la region donde se encuentran (MTC, 2018).
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Figura 1

Seccion transversal de puente tipico con vigas
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Fuente: Imagen tomada del Manual de Puentes (2018).

El manual de Puentes (MTC, 2018), existen una gran cantidad de variaciones de los

puentes, desde su invencion en la prehistoria realizado quiza por la composicion de un arbol

colocado en un desnivel, hasta la actualizad que existen puentes atirantados siendo los mas

complejos, las tipologias descritas en la tabla 1, determinan ciertos criterios como la

composicion de transferencia de esfuerzos pueden ser viga — losa, cables, péndolas de acero.

Tabla 1
Caracteristicas principales de los diferentes tipos de puentes.
. Caracteristicas
Tipo de . Iy — ;
. Condiciones Seccion Peralte Ubicacion Geometria
puente material
bordes transversal h tablero plana
Concreto Simp. Losa solida losa Recto
P Constante  Tablero .
Losa concreto Apoyado nervada losa . . enviajado
. variable superior
Pretensado continuo celular curvo
Viga conc. Armado, Simp. Viga recta viga i
. : L Recto
Losa  con Viga conc. Apoyado Viga cajon Constante  Tablero enviaiado
vigas . continuo variable superior 4
Pretensado, viga acero curvo
gerber
Concreto armado, Articulado Viga recta viga i Recto
. Concreto empotrado Viga cajon Constante  Tablero .
Portico . . enviajado
con volados variable superior
Pretensado, acero . curvo
atirantados
Tab.
Superior
Concreto Articulados . Constante  Tab.
Arco Losa vigas . . Recto
acero empotrados variable Intermedio
Tab.
Inferior
Simp. Apoyo
. . . Constante  Tab.
Reticulado  Acero continuo Varios . . Recto
variable Superior
gerber
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Colgante

Atirantado

Modular

Alcantarilla

Cables de acero +

Acero

Cables de acero
acero

Acero

Concreto acero

+

En torre en
viga de
Rigidez

En cables en
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En viga de
Rigidez
Simp.
Apoyado

En cables
En torre en
viga de
rigidez
Simp.
Apoyado

Sobre
terreno

Varios

Varios

Varios

Celular (1 o0 mas)
super spam (1 o Constante

mas)

Variable

Variable

Variable

Tab.
Inferior

Tab.
Inferior

Tab.
Inferior

Tab.
Inferior

Tab.
Superior

Recto

Recto

Recto

Recto
enviajado

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2006).

En el Perq, las tipologias de puentes mas utilizadas, como se muestra en la figura 2, son

los puentes viga-losa debido a su capacidad y eficiencia a un costo econdémico. Esta tipologia

incluye puentes metélicos y preesforzados, que son preferidos en la mayoria de los proyectos

a nivel nacional debido a su capacidad para soportar grandes luces (Actualidad y Futuro de la

Gestion de Puentes, 2019)

Figura 2

Inventarios de puentes de la red vial nacional
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Fuente. (Actualidad y Futuro de la Gestion de Puentes, 2019)
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EL Pertl posee puentes en su mayoria de tipo viga losa, de los cuales los puentes
metalicos son los més usados a nivel nacional, y se ejecutan mas de 51 puentes de este tipo al
afio, siendo inversiones sociales que generan un gran aporte a la econdmica de las ciudades,
por ello en la ingenieria estructural, se plantean metodologias para su proteccion, asi como para

su mejor comportamiento frente a sismos fuertes (Xinkui, Lanri , & Heying, 2021).

Los puentes de tipo viga-losa estan siendo demandados en la mayoria de los proyectos,
por su rapida ejecucion y su eficiencia a bajo costo. Estos puentes estan compuestos por vigas
tipo I, que tienen una gran capacidad de carga y estabilidad estructural. El material
recomendado, segun las normas ASTM, es el acero A709, A709M de grado 36, conocido por
su alta resistencia y durabilidad. Ademas, estas vigas metélicas permiten una mayor longitud
de vano sin necesidad de apoyos intermedios, lo que resulta en una reduccion en los costos de
mantenimiento y una mayor vida Util de la estructura. Las dimensiones y especificaciones de
estas vigas estan detalladas visualmente en la figura 4, lo que facilita su disefio y aplicacion en

diversos proyectos de infraestructura (State of California Department of Transportation, 2022).

Figura 3

Tipologia metdlica.
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.\ Tablero |
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Fuente: (State of California Department of Transportation, 2022)
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Figura 4
Dimensiones de una viga tipo 1 tipica.
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Fuente: (State of California Department of Transportation, 2022)
2.2.2 Sismo
Los terremotos son fenomenos que representan la liberacion subita de energia en el
interior de la Tierra, a través de la ruptura de las capas de la corteza, se manifiesta como
movimientos ondulatorios que pueden alcanzar diferentes amplitudes y magnitudes. (INDECI,

2018)

La sismologia estudia como las ondas sismicas y las variaciones en propiedades fisicas
revelan la estructura interna de la Tierra. Un sismémetro registra el movimiento del suelo,
generando un sismograma que contiene informacion sobre la fuente de las ondas y el medio
por el cual han viajado. Estos registros miden movimientos en tres componentes: Norte-Sur,
Este-Oeste y Arriba-Abajo. Para estudios técnicos, es necesario corregir las sefiales mediante

métodos matematicos o mediante aprendizaje profundo y autonomo. (Harpreet, 2022).

Los métodos mas practicos para tratar sefales sismicas generan espectros de respuesta
basados en tiempo, desplazamiento, velocidad y aceleracion escalada, es mediante la

transformada de Fourier como se muestra en la figura 4 y 6. El andlisis de tiempo-historia,
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iniciado a partir de una sefal sismica, es el método mas utilizado para disefos sismorresistentes
dinamicos elasticos e inelasticos. Ademas, existe el analisis Pushover, un analisis estatico
inelastico no lineal determinado por modelos tridimensionales, lineal, Clough y bilineal para

la correccion de las sefiales (Harpreet, 2022).

Para el estudio se usard el modelo del polinomio lineal para linea base y por Butterworth

— Band stop para ruido:
Scorregida(t) = S(t) — (at + b) (1)

Donde podemos escribir:

v" S(t) es la sefial sismica original.

V' Scorregiaa(t) es la seial corregida por linea base.

v' at + b es el Polinomio lineal que representa la derivada de linea base.

v' ay b son los coeficientes que se determinan mediante el método de minimos
cuadrados, minimizando la diferencia entre la sefial observada y la tendencia

lineal.

El ajuste de los coeficientes a y b se puede hacer minimizando la funcion de error:

N
E(a,b) = Y _ [S(t:) — (at; +b)]*

(2)
v" Donde N es el nimero total de puntos en la sefial.
1
H{a) = - 5
1
L+ (32-1-2ngs-l-w5) (3)
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Donde podemos escribir:

v § = jw es la variable de Laplace, donde j es la unidad imaginaria y w es la
frecuencia angular.

V" wy son las frecuencias centrales para eliminar.

v' & es el factor de amortiguamiento asociado a cada frecuencia wg x, que controla
la amplitud y ancho del rechazo.

v' n es el orden del filtro (cuanto mayor sea el valor de n, mas abrupta sera la

transicion entre las bandas de paso y las de rechazo).

Figura 5
Serial en el tiempo para analizar por el método de Fourier.
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Fuente: (Korrat, Lethy, EIGabry, Hussein, & Othman, 2022).

Figura 6
Analisis de tratamientos de sefiales en el tiempo método de Fourier.
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Fuente: (Korrat, Lethy, EIGabry, Hussein, & Othman, 2022).
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Los acelerogramas que se usaran para cierto estudio de ingenieria estructural, se
seleccionan 3 registros sismicos de acuerdo con el Manual de Puentes tomando los valores
maximos, para el caso de seleccionar 7 u 11 registros sismicos, se realizara el promedio de los
resultados, estas sefiales sismicas seran corregidas y mediante una evaluacion de
compatibilidad, se procederan al escalamiento de los registros sismicos este escalamiento a un
espectro de respuesta serd realizado mediante el algoritmo de Al Atik y Abrahamson para el
ajuste de acelerogramas se basa en la minimizacion iterativa de la diferencia entre el espectro
objetivo y el espectro de respuesta del acelerograma para el escalado ponderado basado en el
espectro objetivo de Newmark-Hall. Utiliza un enfoque de "matching" en el dominio del
tiempo y usando softwares como el SeismoMatch para el escalamiento, donde se aplican

funciones de ajuste a la serie temporal del acelerograma (Rui, Dongsheng, & Chunxu, 2022).

2.2.2.1 Espectro de respuesta

El espectro de respuesta es una herramienta crucial en la ingenieria sismica que ayuda
a entender como una estructura responde a diferentes frecuencias de movimiento sismico.
Introducido por M. A. Biot y popularizado por G. W. Housner, este concepto se utiliza para
caracterizar la respuesta maxima de sistemas con un grado de libertad (1GDL) sometidos a
movimientos del terreno. Espectro de Deformacion: Representa el maximo desplazamiento de
la estructura en funcion del periodo natural Tn. Espectro de Velocidad Relativa: Muestra la
velocidad méxima alcanzada. Espectro de Aceleracion: Indica la maxima aceleracion
experimentada. Estos espectros se grafican para diferentes valores de amortiguamiento (,
permitiendo cubrir una amplia gama de condiciones estructurales. Esta representacion facilita
a los ingenieros el disefio de estructuras que puedan soportar mejor los efectos de los
terremotos, asegurando que no resuenen con las frecuencias del movimiento sismico. (Chopra

A. K., 2020, pag. 197).
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Proceso para Para desarrollar el espectro de respuesta de un componente de movimiento

del suelo i, (t), se siguen los siguientes pasos:

1. Definicion Numérica: Definir numéricamente la aceleracion del suelo i, (t),
normalmente con datos tomados cada 0.02 segundos.

2. Seleccion de Parametros: Seleccionar el periodo de vibracion natural Tn y la
razén de amortiguamiento { de un sistema de un grado de libertad (SDF).

3. Calculo de l1a Respuesta: Calcular la respuesta de deformacion u(t)u(t)u(t) del

sistema SDF debido al movimiento del suelo iy (t), usando métodos numéricos.

4. Determinacion del Valor Pico: Determinar u, el valor maximo de u(t).
5. Ordenadas Espectrales: Calcular las ordenadas espectrales:
v" Desplazamiento D = u,
v Velocidad V = (2r/T,)D
v' Aceleracion A = (21/T,,)?D
6. Repeticion: Repetir los pasos 2 a 5 para un rango de valores Tn y { que cubran
todos los posibles sistemas de interés en ingenieria.
7. Presentacion Grafica: Presentar los resultados graficamente para producir

espectros de respuesta separados o combinados.

Generar un espectro de respuesta sismica requiere un esfuerzo computacional
considerable. Se necesita un analisis dindmico completo para determinar la variacion temporal
de la deformacion de un sistema SDF, proporcionando datos para un punto en el espectro
correspondiente a los valores de Tn y {. Cada curva en el espectro de respuesta puede generarse
a partir de datos para multiples valores de Tn, espaciados desigualmente en el rango de 0.02 a
50 segundos. Este proceso iterativo y detallado es fundamental para obtener resultados precisos

que permitan a los ingenieros evaluar, disefiar y garantizar la seguridad estructural frente a
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eventos sismicos, adaptandose asi a las normativas y codigos vigentes (Chopra A. K., 2020,

pag. 204).

Como sabemos, el espectro de respuesta nos permite evaluar y disefar estructuras
capaces de resistir terremotos, considerando como diferentes frecuencias naturales y niveles de
amortiguamiento afectan la respuesta estructural. La representacion grafica resultante en la
figura 7 y el tiempo y la deformacion en escala logaritmica definidos en la figura 8, son clave
para entender el comportamiento de las estructuras frente a eventos sismicos y garantizar su
seguridad y estabilidad. Para la obtencion del espectro de respuesta es necesario realizar un
proceso iterativo y computacional, existe gran variedad de programas, asi como algoritmos en
lenguaje computacional que procesa la sefial sismica para transformarla en un espectro de

respuesta. (Chopra A. K., 2020, pag. 203).

Figura 7
Espectro de respuesta de la pseudo - aceleracion para la senal sismica "El Centro", {=0,2,5,7,10,20
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3k i
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= 2r T
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Fuente: (Chopra A. K., 2020, pag. 203).
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Figura 8
Espectro de respuesta de la deformacion para la serial sismica "El Centro”, {=0,2,5,10,20%.
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Fuente: (Chopra A. K., 2020, pag. 203).

2.2.2.2 Espectro de disefio

Determinado por registros de acelerogramas o por la normativa o cddigos de cada pais,
este determinara la demanda que las estructuras puedan experimentar durante su vida util
debido a la ocurrencia de un sismo sintético o real, muchos de los codigos estan basados en la
aceleracion maxima, para el uso en puente, el espectro de disefio se determina por el Manual
de Puentes, el que determina un espectro para una baja probabilidad de colapso, donde si puede
sufrir dafios significativos e interrupciones del servicio que tengan 7% de probabilidad de
excedencia en 75 afos, para el requerimiento de mayores desempefios, seran autorizados por
el area usuaria. El espectro tiene parametros que se muestra en la figura 9, siendo base para la
construccion el coeficiente de respuesta elastica Csm, el cual se debe ajustar en base al factor
de modificacion de respuesta R, especificamos un analisis en base al sitio del proyecto, donde

obtendra parametros como el coeficiente de Sitio F, 45, y F,, asi como F,. Por otro lado, los
parametros de S; y Ss se obtienen por ordenadas 1.0s y 0.2s respectivamente del mapa de
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isoaceleraciones para T = 1000 afios, asi como PGA para la ordenada 0.0s. Teniendo como
resultado un espectro de disefio, asi como se muestra en la figura 10 (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2018).

Figura 9
Espectro de respuesta de diserio segun AASHTO LRFD 2014.

/ Ses=FRKS;

Coeficiente Sismico Elastico, Cgn

0 0.2 1.0

[ |
To= 0.2T; T;=%°J
DS

Periodo, T, (Segundos)
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 114).

Teniendo las ecuaciones para establecer el parametro del Coeficiente Sismico elastico

para cada determinado periodo:

Con = (Sn.s — 4 % + A = <71,
0
Cvm SI)S = ‘rﬁ] <T< T\ (4)
G, = % = T>T,
Donde

v' Csm es el coeficiente de corte sismico en la direccion de analisis para el modo

fundamental de vibracion.
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v' Sps es la aceleracion espectral de disefio en corto periodo (normalmente en el
periodo T = 0.2 segundos).

v Ag es la aceleracion sismica basal o aceleracion minima admisible.

v" T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura.

v’ T, es el periodo de transicion o de cambio entre el régimen elastico y el régimen
inelastico en el espectro de respuesta de disefio.

v' Ts ese periodo correspondiente al inicio de la zona de comportamiento
inversamente proporcional al periodo en el espectro de disefo.

v' Sp; es la aceleracion espectral de disefio para un periodo de 1 segundo (T = 1

segundo).

Figura 10
Espectro de diserio horizontal.
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Fuente: AASHTO 2014 — Suelo B (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).
2.2.3 Desempeiio Sismico

El punto de desempefio o punto de comportamiento también puede ser determinado por
el método descrito en FEMA 440 (Federal Emergency Management Agency) describiendo al
proceso en el cual se aplica una rigidez degradada, efecto del comportamiento inelastico de la
estructura, el objetivo de esta metodologia es estimar la respuesta maxima de desplazamiento

de un sistema no lineal con un sistema lineal “equivalente”, usa un periodo efectivo T, f, y un
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amortiguamiento efectivo B.rr, con estos factores se determinara la curva de capacidad, el

periodo y amortiguamiento inicial del sistema, y la demanda de ductilidad u, este manual
presenta 3 procedimientos (A, B y C) para determinar el punto de desempefio (Satyabrata &

Tushar Kanti, 2022).

El punto de desempefio es una estimacion del desplazamiento maximo esperado del
techo de un edificio durante un sismo de disefio, permitiendo evaluar el estado de dafio de la
estructura y compararlo con el desempefio deseado. Esto ayuda a identificar y corregir
deficiencias especificas en el edificio. Los Procedimientos de Analisis Dindmico No Lineal
(NDP), como el analisis Tiempo-Historia, estiman con mayor precision el comportamiento no
lineal de los edificios, pero su aplicacion es complicada. Por ello, se han desarrollado métodos
simplificados, conocidos como Procedimientos de Analisis Estatico No Lineal (NSP), como el
Analisis Pushover. El Analisis Pushover y métodos asociados, como el Método del Espectro
de Capacidad y el Método de Coeficientes, permiten estimar el punto de desempefio. Estos
métodos han sido desarrollados y aceptados en los tltimos 20 afios dentro de los estandares de
evaluacion sismica por desempefio. (Performance-Based Seismic Design of Highway Bridges,

2023)

El método de Linealizacion Equivalente del Espectro de Capacidad estima el
desplazamiento méximo de un sistema no lineal de un grado de libertad (1GDL) a partir de un
sistema elastico lineal de 1GDL con un periodo y amortiguamiento mayores es establecido por
el FEMA 440 (Federal Emergency Management Agency). También utiliza un Sistema
Equivalente o Sustituto para determinar el desplazamiento ineldstico méximo, generando la
curva de capacidad (Pushover) y convirtiendo los resultados a formato ADRS. La demanda
sismica también se convierte a este formato, y el periodo se representa radialmente desde el

origen. Asume que el amortiguamiento equivalente es proporcional al area del espectro de
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capacidad, y el periodo equivalente es el periodo secante donde la demanda sismica intersecta
el espectro de capacidad. La solucion para el desplazamiento ineldstico maximo es iterativa,

dependiendo del desplazamiento.

Procedimiento de acuerdo con el FEMA 440 y ATC 40:

1. Desarrollar el espectro de respuesta elastico: Creacion del espectro de
respuesta elastico.

2. Determinar la curva de capacidad: Se realiza un analisis Pushover para
obtener la curva de capacidad de la estructura.

3. Convertir la curva de capacidad: La curva de capacidad se transforma en un
espectro de capacidad y se grafican juntos el espectro de respuesta eléastico y el
espectro de capacidad.

4. Seleccionar un punto de desempeiio de prueba: Se elige un punto de
desempefio de prueba (dpi, api), basdndose en la "aproximacion de
desplazamientos iguales".

5. Desarrollar la representacion bilineal del espectro de capacidad: Partiendo
del punto de desempefio de prueba asumido.

6. Calcular factores de reduccion espectral: Se determinan los factores SRA y
SRV mediante la tabla 2, desarrollando el espectro de demanda reducido y

superponiéndolo en el grafico.

Tabla 2
Valores minimos permitidos de SRA y SRV.

Tipo de Comportamiento estructural SRA SRV

Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

Fuente: ATC-40 (Applied Technology Council).
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7. Determinar el punto de interseccion: Se halla el punto donde el espectro de
capacidad y el espectro de demanda reducido se intersecta (dp, ap) asi como se

muestra en la figura 11.

Figura 11
Determinacion del punto de desemperio de prueba.
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Fuente: ATC-40 (Applied Technology Council).

8. Validar el desplazamiento: Si dp estd dentro de +5% de dpi como se muestra

en la figura 12, se toma como punto de desempefio final.

Figura 12
Determinacion del punto de desemperio.
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Fuente: ATC-40 (Applied Technology Council).
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9. Repetir si es necesario: Si no se cumple con la tolerancia, se selecciona un

nuevo punto de desempeiio de prueba y se repite desde el paso 5.

Siguiendo el procedimiento del ATC 40, el espectro ADRS se modifica utilizando el

método del FEMA 440. Este método ajusta el desplazamiento méximo de un sistema no lineal

mediante un sistema lineal equivalente con un periodo y amortiguamiento efectivos. Aunque

es similar al del ATC-40, el FEMA 440 ofrece tres procedimientos para determinar el punto de

desempefio.

Este procedimiento establece la incorporacion de rotulas plasticas, estas seran ubicadas

de manera tal que se pueda establecer mediciones, siendo las vigas y pilares para el caso de los

puentes, en la figura 13 del libro Bridge Design Practice de CALTRANS (State of California

Department of Transportation, 2022), se establece las deformaciones y los graficos que se

obtendran cuando se evalué el desempeno de la estructura.

Figura 13

Andalisis de desempertio - capacidad de desplazamiento local.
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El desempefio sismico presenta niveles, esto se refiere al estado de dafio que puede
presentarse en un sismo, aplicado a una obra civil, poseen limites de desplazamiento para poder
obtenerlos en rangos comprendidos en la tabla 3 que se da a continuacion graficamente en la
figura 14 de acuerdo con normativas como ASHTO LRFD 2020 adaptaciones de FEMA 440

de acorde a NCHRP Synthesis 440 (Performance-Based Seismic Bridge Design, 2013).

Figura 14
Curva de capacidad, niveles de desemperio y limites de darios.
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Fuente: (Perfnormance—Baged Seismic Bridge Design, 2()] 3).

Segun la FEMA 356 y la guia de AASHTO LRFD 2020, estos limites establecen rangos
de dano que determinan el comportamiento de las estructuras lineales debido al
desplazamiento. Una obra civil puede sufrir distintos niveles de dafio ante un evento sismico,
lo que afecta su operatividad y estado. Es esencial evaluar estos limites de desplazamiento para

asegurar la capacidad de la estructura de soportar y recuperarse después de un sismo,
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garantizando su estabilidad y funcionalidad dentro de los rangos establecidos por las

normativas de disefio sismico.

Tabla 3
Niveles de desemperio sismico.
Nivel e .o, - Estado de Limite . de

- Descripcion de los dafios - desplazamiento del
desemperio daiio .

sistema
El dario sostenido es insignificante y el servicio

Totalmente completo esta disponible para todos los
operacional vehiculos tras la inspeccion y limpieza de Depreciable Ay
(PL3) escombros. El daiio es reparable sin

interrumpir el trafico.
El dario sostenido es minimo y el servicio para
. vehiculos de emergencia debe estar disponible
Ocupacional , X i L
(PL2) después de la inspeccion y limpieza de Leve Ay+0.034p
escombros. Los puentes deben ser reparables
sin restricciones de trafico.

Se permite un dario significativo, el servicio se
Vida Segura ve gravemente afectado, pero se preserva la
(PL1) vida. El puente puede necesitar ser

reemplazado tras un gran terremoto.

Moderado  Ay+0.064p

Prevencion de

colapso No se especifica un nivel minimo de desemperio. Extenso Ay+0.084p
(PLO)

Colapso estructural. No es posible reparar la
estructura.

Fuente: (Performance-Based Seismic Bridge Design, 2013).

Colapso Completo Ay+1.004p

2.2.4 Dispositivo de Proteccion Sismica

De acuerdo con la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico de Chile, establece la existen
muchos sistemas de proteccion sismica, en la actualidad hay sistemas simples o basicos en la
forma de construccion y en el modelo del dispositivo, funcionando (Proteccion Sismica de
Estructuras Sistemas de Aislacion Sismica y Disipacion de Energia, 2011, pag. 7), ya se
encuentran dispositivos totalmente automatizados, controlados por software y monitorizados
por personal capacitado. Los sistemas de proteccion sismica se pueden clasificar en tres
categorias: sistemas activos, sistemas semiactivos y sistemas pasivos (Proteccién Sismica de

Estructuras Sistemas de Aislacion Sismica y Disipacion de Energia, 2011, pag. 7).
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Los sistemas pasivos de disipacion de energia utilizan dispositivos mecéanicos para
disipar parte de la energia de entrada estructural, reduciendo asi la respuesta estructural y los
posibles dafios, especialmente frente a vientos y sismos. Incluyen dispositivos como
amortiguadores de masa sintonizada (TMDs), amortiguadores de liquido sintonizado (TLDs),
dispositivos de friccion y amortiguadores viscoso-elasticos. Estos sistemas no requieren
energia externa y pueden generar mayor fuerza de amortiguamiento cuando la respuesta
estructural es alta. Sin embargo, su capacidad de control es limitada, siendo mas efectivos
dentro de una banda de frecuencia estrecha, sintonizada a la frecuencia del primer modo de la
estructura. Aunque Uutiles para la supresion de vibraciones en estructuras bajo excitaciones
dominadas por el primer modo, no son tan eficaces para controlar respuestas sismicas con
modos multiples. La inteligencia limitada de estos sistemas pasivos no les permite adaptarse a
las variaciones en la excitacion y la respuesta estructural global. Su eficacia depende del
movimiento relativo de la estructura, y la energia disipada esta relacionada con la respuesta
local. Las especificaciones de disefio para estos sistemas estan bien establecidas y se abordan
en detalle en el libro, incluyendo cddigos, ecuaciones y respuestas estructurales. (Cheng,

Hongping, & Kangyu, 2008, pag. 16)

2.2.4.1 Disipador de fluido viscoso

En puentes, los disipadores viscosos se colocan entre el tablero y los pilares o en la
conexion entre distintos elementos, para reducir el desplazamiento relativo y controlar la
respuesta vibratoria. Bajo condiciones sismicas, los disipadores pueden reducir el
desplazamiento de la estructura por un factor de dos a tres. Ademas, al afiadir amortiguamiento
al sistema, disminuyen las aceleraciones en el puente, protegiendo tanto los elementos
estructurales como los no estructurales, y mejoran la capacidad del puente para permanecer
operativo después de un terremoto y ecuaciones que plantea el FEMA 356 (Federal Emergency

Management Agency). La figura 16, este disipador actlia como un freno de la estructura, En la
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figura 15 seccion a) se muestra el comportamiento tipico de estos disipadores, para la seccion
b) se muestra el resultado del modelamiento de un disipador, grafico tipico de estos disipadores
de fluido viscoso, asi mismo se muestra lateralmente el movimiento y la oposicion que tendria
el fluido al movimiento, reduciendo asi las aceleraciones y velocidades las que puedan causar
dafio a esta, en estos se encuentra los dispositivos de fluido y muros viscosos (Federal

Emergency Management Agency, 2000).

Figura 15
Ciclo de histéresis caracteristico de un disipador activado por velocidad.
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Fuente: (Corporacion de Desarrollo Tecnologico, 2011, pag. 18)
Para proteger tanto la inversion como las vidas humanas, es crucial implementar estos
dispositivos. Los disipadores pueden colocarse en diversos componentes del puente, como

vigas, tableros y apoyos, entre otros. Algunos ejemplos de su uso ya se muestran en las figuras
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16 y 17, donde se observa como el control del puente se realiza de la manera mas efectiva

posible.

Figura 16
Aplicacion de amortiguamiento viscoso en apoyo de puente de concreto.

Fuente: (Proteccion Sismica de Estructuras Sistemas de Aislacion Sismica y Disipacion de Energia,
2011)

Figura 17

Aplicacion de amortiguamiento viscoso en puente metalico (Puente Amolanas - Chile).

S > . n

Fuente: (Proteccion Sismica de Estructuras Sistemas de Aislacion Sismica y Disipacion de Energia,
2011)

2.2.4.2 Analisis matematico para disipadores de fluido viscoso
Los tratamientos de amortiguacién viscoelastica se han utilizado ampliamente en
diversas aplicaciones estructurales para controlar vibraciones indeseables y la radiacion de

ruido asociada de manera simple y confiable. En este capitulo, se enfatiza el estudio de las
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caracteristicas dinamicas de estos tratamientos de amortiguacion y se describen los diferentes
modelos matemadticos utilizados para representar su comportamiento en un amplio rango de
frecuencias y temperaturas operativas. Se presta especial atencion a los méritos y desventajas
de los modelos cléasicos de Maxwell, Kelvin-Voigt y Zener, dichos modelos se muestran en la

figura 18, tanto en los dominios del tiempo como de la frecuencia. (Baz, 2019).

Figura 18
Modelos clasicos de materiales viscoelasticos.

MV W
=l 1]

(a) — Maxwell Model (b) — Kelvin-Voigt Model (c) — Poynting-Thomson Model

Fuente: (Active and Passive Vibration Damping, 2019, pag. 11)

Caracteristicas dindmicas de estos tratamientos y la descripcion de los diferentes
modelos matematicos utilizados para describir su comportamiento en un amplio rango de
frecuencias y temperaturas operativas. Los modelos de Maxwell y Kelvin-Voigt presentan
limitaciones en la prediccion del comportamiento realista de materiales viscoelasticos debido
a sus caracteristicas de creep (fluencia es un fendmeno de deformacion lenta y progresiva de
un material sometido a esfuerzo constante a lo largo del tiempo) y relajaciones no realistas. El
uso de transformaciones de Laplace y técnicas de andlisis en el dominio del tiempo son
esenciales para comprender y predecir el comportamiento de estos modelos bajo diferentes

condiciones de carga. (Baz, 2019, pags. 11-40).
a) Modelo de Maxwell

La ecuacion de movimiento para un sistema de maxwell es:

d
o) =E€(t)+n € (1) (5)

Donde:
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v' o (t) es estrés (tension) en el material en funcion del tiempo.

v’ € es la deformacion (strain) en el material en funcion del tiempo.

v' 1 es el coeficiente de viscosidad del material, que describe la respuesta viscosa del
material.

v E es el modulo de elasticidad del material (también conocido como médulo de Young),

que describe la respuesta elastica del material.

d . . .
v = € (t) es la tasa de cambio de la deformacion con respecto al tiempo.

Caracterizacion: Creep: La deformacion tiende a volverse ilimitada con el tiempo bajo
un estrés constante. Relajacion: El estrés se alivia completamente con el tiempo bajo una

deformacion constante.
b) Modelo de Kelvin-Voigt
La ecuacién de movimiento para un sistema de Kelvin-Voigt es:

o(t) 1d d
T-I—Ead(t) =E € (t)

(6)
F(t) = k.x(t) + c.x(t)

Donde:

v' o (t) es estrés (o tension) en el material en funcion del tiempo.

v € es la deformacion (o strain) en el material en funcion del tiempo.

v' 1 es el coeficiente de viscosidad del material, que describe la respuesta viscosa del
material.

v E es el mddulo de elasticidad del material (también conocido como médulo de Young),

que describe la respuesta elastica del material.
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d . . .
v = € (t) es la tasa de cambio de la deformacion con respecto al tiempo.

v F (t) es la fuerza aplicada.
v K es larigidez del resorte.
v' ces el coeficiente de amortiguamiento.
v X (t) es el desplazamiento.

v x (t) es la velocidad (deriva del desplazamiento respecto al tiempo)

Caracterizacion: Creep: La deformacion se mantiene acotada bajo un estrés constante.
Relajacion: El estrés permanece constante bajo una deformacion constante, lo que no es realista

para materiales viscoeldsticos reales.
c) Coeficiente de amortiguamiento inicial (Co)

Este parametro se determina experimentalmente. Sin embargo, se puede aproximar si
se conoce la disipacion de energia deseada y la velocidad:

o= fa
°T () (7)

Donde:

v' F; es la fuerza de amortiguamiento medida.
v x(t) es la velocidad a la cual se mide la fuerza de amortiguamiento.

d) Fuerza de amortiguamiento de alivio (Fr)

Este valor se establece segun el disefio del dispositivo y se ajusta para que el
amortiguador no exceda ciertas fuerzas. No hay una ecuacion especifica para calcularlo, ya que

se basa en pruebas de disefo y caracteristicas del material del amortiguador.

e) Factor de reduccion de amortiguamiento (Rd)
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Este factor se utiliza para ajustar el coeficiente de amortiguamiento bajo diferentes
condiciones. Se define como la relacion entre el coeficiente de amortiguamiento reducido y el

coeficiente de amortiguamiento inicial:

Creducido

R =
T (8)

Donde:

V' Credqucido €S €l coeficiente de amortiguamiento bajo condiciones reducidas.
v' ¢, es el coeficiente de amortiguamiento inicial.

f) Rigidez del dispositivo (k)

La rigidez del resorte se puede determinar a partir de la relacion entre la fuerza y el

desplazamiento en la region elastica del resorte:

k=2
x

(9)

Donde:

v F, es la fuerza elastica (restauradora) del resorte.

v" X es el desplazamiento correspondiente a F;.

2.2.4.3 Disipador de fluido viscoso

La necesidad de disefiar y construir estructuras mas seguras se ha incorporado los
disipadores sismicos para puente y controlar asi sus desplazamiento, estos disipadores reducen
en gran cantidad la respuesta dindmica de la estructura, se usar apara este disipador
comprendiendo las partes como se muestra en la figura 19 y 20, compuesta por un brazo rigido
siendo el metal y un resorte siendo el piston en el interior que por medio de calor disipa la

energia, al pasar por orificios de una camara a la otra.
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Figura 19
Disipador viscoelastico.

Orificios cilindricos

perforados en el piston

Camara con fluido

Cilindro

Piston a doble
vastago

Fuente: Disipador de fluido viscoso, tomado de Google imagenes.

Figura 20
Elemento enlace para el disipador.

Material Viscoelastico

S ;%‘—EE

Piston

Fuente: (Google imagenes).

Propiedades:

e Acero ASTM A709 — grado 50 para el disefo.

Para el coeficiente de amortiguamiento viscoelastico de Maxwell se usara la siguiente

ecuacion:

<2 % T7 % Al—a % (12— 4 Zm ( Q)iz)) % ﬁH
. T w - m;ix 100

’ > (1504, + cos@)i+) (10)

j=1
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Donde:

V" (; es el Coeficiente de amortiguamiento del disipador j

v' A es el Amplitud del desplazamiento del portico en el primer modo de vibracion
(modo de vibracion fundamental)

v w es la frecuencia angular del sistema

v" m es la Masa del nivel i

v' @ es el Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos de la seccion de
fluido del disipador j en la direccion horizontal para el primer modo de
vibracion. elevado al exponente (1+ o)

v« es el Coeficiente de velocidad

v By es la Amortiguamiento viscoso de la estructura

v' A es el Parametro lambda relacionado al coeficiente de velocidad a

v" 0 es el angulo de inclinacion del dispositivo

2.2.5 Respuesta sismica lineal de la estructura

Los efectos sismicos en las estructuras difieren de otros efectos, pues dependen de la
interaccion entre el movimiento sismico, las propiedades del suelo y la estructura (Gutiérrez,
2017). La incorporacion de dispositivos de amortiguamiento en las estructuras permite liberar
energia, lo cual reduce significativamente la respuesta sismica y, por ende, los dafios asociados.
Al comparar la respuesta sismica de una estructura con amortiguamientos que varian del 5% al
30%, se observa que, a mayor nivel de amortiguamiento, menor sera la respuesta sismica. Este
comportamiento se ilustra claramente en la figura 21, donde se muestra el efecto de diferentes

niveles de amortiguamiento en la respuesta de la estructura.
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Figura 21

Respuesta sismica con diferentes amortiguamientos.
A

MAYOR DISIPACION

Estructuras sin
Disipadores

AGELERACION

PERIODO NATURAL
Fuente: (Corporacion de Desarrollo Tecnologico, 2011)
2.2.6 Analisis no lineal

Este analisis se basa en la no linealidad de los materiales de los elementos estructurales
que conforman la estructura. Estos elementos se comportaran dentro del rango inelastico,
llevando asi la estructura a su limite de capacidad. Para lograr un modelo preciso, es
fundamental definir correctamente la estructura, con un conocimiento detallado de todos sus
elementos y parametros. De este modo, la estructura se comportara de manera que su respuesta
sea comparable con la realidad. Ademas, es esencial definir la fluencia ductil de sus elementos,
asegurando que puedan soportar deformaciones inelasticas significativas sin fallar. (Asociacion

Chilena de Simologia e Ingenieria Antisismica, 2017, pags. 12-16)

Los dispositivos de disipacion sismica también estdn en la no linealidad, que
modificardn la respuesta sismica de la estructura. Por ello, es crucial incluir estos dispositivos
en el analisis no lineal. Las propiedades de estos dispositivos deben ser verificadas en

laboratorio o garantizadas por el fabricante, asegurando asi el comportamiento adecuado de los
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materiales componentes del dispositivo. Todos los pardmetros de los dispositivos deben ser

integrados en el modelo matematico.

En el contexto del analisis no lineal, es comun utilizar modelos constitutivos que
describan el comportamiento inelastico de los materiales. Un modelo usado es el de plasticidad
perfecta o el de endurecimiento cinematico. Por ejemplo, para el acero estructural, el

comportamiento puede ser descrito por la siguiente relacion constitutiva:

o0=E.¢ parae <g,

(11)

a=0y+H.(s—sy) para & > ¢,
Donde:

v’ o es la tension.

v E es el mddulo de elasticidad.

v g es la deformacion.

v g, es la deformacién en el punto de fluencia.
v' 0, es la tension de fluencia.

v" H es el parametro de endurecimiento.

Para la modelacion de los dispositivos de disipacion sismica, como los amortiguadores

viscosos, se puede utilizar la ecuacion de comportamiento viscoso:

F,=C.u“
(12)

Donde:

v" Fd es la fuerza de amortiguamiento,

v' C es el coeficiente de amortiguamiento,
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v" 1 es la velocidad de deformacion,

v a es el exponente de velocidad, que depende del tipo de dispositivo.

Es fundamental realizar un analisis dindmico no lineal (NLDA) que integre estas
propiedades, utilizando métodos numéricos avanzados como el método de los elementos finitos
(FEM). Este enfoque permite capturar la respuesta compleja de la estructura bajo cargas

sismicas, proporcionando una evaluacion precisa de su desempefio.

Por lo que el andlisis se puede realizar de dos maneras de acuerdo con el FEMA P-58
(2018), de manera dindmica (Tiempo Historia) y estatica (Pushover), el anélisis Pushover, se
basa en aplicar unas ecuaciones empiricas que obtendran la respuesta de la estructura frente a
una excitacion de la estructura; el andlisis tipo historia se basa en los registros o sefales
sismicas recolectadas por los acelerogramas, estas deberan ser tratadas con el fin de obtener
una repuesta para la estructura la cual sera analizada para la incorporaciéon de dispositivos de
proteccidn sismica, estos disiparan la energia y seran capaces de proteger vidas humanas asi
como la inversion realizada en diferentes estructuras, se tiene registros de terremotos
establecidos en la tabla 4, que generaron multiples pérdidas de vidas asi como materiales,
devastando edificaciones esenciales como puentes, establecimientos de saludo y educativos,
etc. Siendo necesario la implementacion de la filosofia de disefio por desempefio. (Federal

Emergency Management Agency (FEMA), 2018).

Tabla 4

Rankin de terremotos mas destructivos a nivel mundial desde 1900.
Ubicacion Fecha Magnitud (Richter)  Latitud Longitud
1 Valdivia, Chile 22/05/1960 9.5 -38.29  -73.05
2 Prince William Sound, Alaska 28/03/1964 9.2 61.02 -147.65
3 Costa Oeste de Sumatra Norte 26/12/2004 9.1 3.3 95.78
4 Costa Este de Honshu, Japon 11/03/2011 9 38.322 142.369
5 Kamchatka, Rusia 04/11/1952 9 52.76 160.06
6 Maule, Chile 27/02/2010 8.8 -35.846 -72.719
7 Costa de Ecuador 31/01/1906 8.8 1 -81.5
8 Islas Rata, Alaska 04/02/1965 8.7 51.21 178.5
9 Sumatra Norte, Indonesia 28/03/2005 8.6 2.08 97.01
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10 Assam, Tibet

11 Islas Andreanof, Alaska
12 Sumatra Sur, Indonesia
13 Mar de Banda, Indonesia
14 Kamchatka, Rusia

15 Frontera Chile-Argentina
16 Islas Kuril

15/08/1950
09/03/1957
12/09/2007
01/02/1938
03/02/1923
11/11/1922
13/10/1963

8.6
8.6
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5

28.5
51.56
-4.438
-5.05
54
-28.55
44.9

96.5
-175.39
101.367
131.62
161
-70.5
149.6

Fuentes: (Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2018).

2.2.6.1 Rotulas plasticas

Es un modelo derivado del efecto de fluencia del elemento, asumiendo que las rotulas
se forman en puntos que exceden la capacidad de carga, en lugar de sobre la longitud continua
del elemento, estas pueden estar regidas segiin normativas como FEMA 356, ASCE 41-13 o
17. (Flores, 2003). Usando programas avanzados como CSI Bridge o Midas civil, existen
diferentes formas del anélisis de estas rotulas plasticas, en la figura 22, se muestra la asignacion
de rotulas plésticas en el programa de Midas Civil, condicionando la rotacion en los ejes Ze Y

locales de cada elemento, la interpretacion de los ejes se requiere verificacion para un analisis

mas preciso.

Figura 22

Rotulas plasticas asignadas en la viga de un puente.

R R R

Fuente: Manual de Midas Civil 2022.
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2.2.6.2 Diagrama momento — curvatura

Este analisis se utiliza para evaluar un elemento estructural cuando se somete a fuerzas
externas, las cuales generan una respuesta interna que afecta al material. Para realizar este
analisis de manera efectiva, se adoptan varias hipdtesis que simplifican el comportamiento del
elemento y permiten su evaluacion mediante modelos matematicos. Segin CALTRANS

(2022), las principales hipotesis son:

1. Las secciones planas antes de doblarse permanecen planas: Esta hipotesis,
también conocida como la hipotesis de Bernoulli, asume que las secciones
transversales del elemento no se deforman en el plano durante la flexion,
permaneciendo perpendiculares al eje neutro.

2. Las deformaciones por corte y torsion son insignificantes: Se supone que las
deformaciones causadas por esfuerzos cortantes y torsionales son despreciables
en comparacion con las deformaciones por flexion, simplificando asi el analisis.

3. Se conocen las relaciones tension-deformacion del acero: Esta hipotesis
asume que las propiedades mecanicas del acero, como el moédulo de elasticidad
y el comportamiento plastico, estdn bien definidas y pueden ser descritas por

una relacion constitutiva conocida.

Para llevar a cabo el analisis, es importante considerar las relaciones constitutivas del

material, como la ley de Hooke para el comportamiento elastico:

c=E.¢

(13)
v" Donde:
v" o es la tension.

v" E es el modulo de elasticidad.
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v' ¢ es la deformacion.

Cuando el material se somete a flexion, se puede utilizar la teoria de vigas para describir

la relacion entre el momento flector M, la curvatura x y la rigidez flexional EI:

M =ElLk
(14)

Donde:

v" M es el momento flector.
v" E es el mddulo de elasticidad.
v" T es el momento de inercia de la seccion.

v kes la curvatura de la viga.

Ademas, las deformaciones y tensiones pueden ser determinadas utilizando la teoria de
la deformacién en la flexion, que asume que las deformaciones axiales en la seccion son
proporcionales a la distancia desde el eje neutro. Esto se expresa como:

M.y
I

e(x) =—=

E (15)

Donde:

v &(x) es la deformacion a una distancia del eje neutro.
v' M es el momento flector,

v' E es el modulo de elasticidad,

v T es el momento de inercia de la seccion,

v' y es la distancia desde el eje neutro.

Para el andlisis de momento-curvatura en el rango ineldstico, es fundamental considerar

la relacion constitutiva del material y las propiedades geométricas de la seccion. La curvatura
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Kk de una viga sometida a un momento flector M se puede expresar mediante la siguiente

relacion:

El yy (16)
Donde:

v M es el momento flector.
v" Ees el modelo de elasticidad.

v' El ;¢ Es el momento de inercia efectivo, que de ajusta para considerar la

reduccion de rigidez debido a la no linealidad del material.

En el rango inelastico, el momento flector M y la curvatura k¥ no son linealmente
proporcionales, debido a la plastificacion del material. La relacion momento-curvatura se

representa tipicamente en un diagrama, que muestra tres fases principales:

1. Fase Elastica: En esta fase, el comportamiento es lineal y la curvatura aumenta

proporcionalmente con el momento flector:

M =ElLk
(17)

2. Fase de Fluencia: Una vez que se alcanza el limite elastico del material, la
seccion comienza a plastificarse y el momento flector incrementa a una tasa
menor en comparacion con la curvatura.

3. Fase de Degradacion: Finalmente, si la curvatura sigue aumentando, la rigidez
de la seccion disminuye debido a la acumulacion de dafios y la degradacion del
material, lo que se refleja en una pendiente descendente en el diagrama

momento-curvatura.
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El analisis numérico del comportamiento inelastico se realiza generalmente utilizando
el Método de los Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en inglés), una técnica computacional
que permite dividir la estructura en elementos discretos para evaluar con precision sus
respuestas bajo diversas condiciones de carga. Este método incorpora modelos constitutivos no
lineales que describen el comportamiento realista del material bajo grandes deformaciones y
cargas complejas, considerando aspectos como la plasticidad, la rigidez degradante y el dafio

acumulativo.

En resumen, el analisis de momento-curvatura es crucial para evaluar la capacidad y el
comportamiento de los elementos estructurales bajo cargas inelasticas. Este andlisis considera
la relacion entre el momento flector y la curvatura de la seccion transversal, lo cual es
fundamental para entender la capacidad de rotacion plastica y el nivel de ductilidad disponible,
permitiendo un disefio més seguro y eficiente que pueda soportar adecuadamente la demanda

sismica o cualquier otro tipo de sobrecarga.

En la Figura 23 se muestra la seccion utilizada en el puente y el correspondiente
diagrama esfuerzo-deformacion, que permite visualizar la distribucidon de esfuerzos en funcion
de las deformaciones generadas en la seccion. Esta figura es fundamental para entender como
los diferentes materiales responden bajo diversas condiciones de carga, mostrando tanto el
comportamiento eldstico como el inelastico. En la Figura 24, se presenta el diagrama de
tension-deformacion del acero, que ilustra la relacion entre la tension aplicada y la resultante,
destacando las fases de comportamiento elastico e inelastico del material, asi como el limite de
fluencia, el endurecimiento por deformacion y la eventual falla del material bajo carga
continua. Este andlisis es crucial para el disefio y evaluacion de estructuras, asegurando que

sean capaces de soportar las cargas previstas sin sufrir dafios irreparables.
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Figura 23
Momento curvatura del material mediante una seccion 1.
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Fuente: (State of California Department of Transportation, 2022)

Figura 24
Momento curvatura tipicos para una seccion I de acero.
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1. Modelo elastico plastico ideal.

Este modelo asume que el material tiene un comportamiento eléastico ideales hasta el
punto de fluencia, seguido de un comportamiento pléstico perfecto.

E.c Si €< g
O':

ay Sl €> &y (18)
Donde:

v' o es la tension,
v" E es el modulo de elasticidad,
v' & es la deformacion,
v' g, es la deformacién en el punto de fluencia,
v' oyes la tension de fluencia.
2. Modelo de endurecimiento cinético:
Este modelo describe un material que, después de alcanzar el limite eléstico, sigue

endureciéndose con mayor deformacion.

o=0y,+H (¢—¢) (19)

Donde:
v" H es el modulo de endurecimiento.
3. Analisis de Pandeo Inelastico
El pandeo inelastico debe considerarse en elemento comprimidos que experimentan
deformaciones significativas. La carga critica de pandeo inelastico se puede calcular
utilizando la formula de pandeo de Euler modificada para incluir el efecto del

comportamiento ineldstico del material.
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P =B
(KL)? “Egec (20)
Donde:
v' P, es la carga critica de pandeo.
v' I es el momento de inercia de la seccion.
v K es el factor de longitud.
v" L es la longitud no soportada del mimbro.
v P, es el modulo secante del material.
4. Analisis de Deformacion Inelastica
Curvatura de seccion inelastica.

La curva k de una viga sometida a un momento flector M puede expresarse como:

Elgrp (21)

Donde:
v Elgpp es el momento de inercia efectiva que considera la red de rigidez
debido a la inelasticidad.
Deformacion plastica
La deformacion plastica acumulada en una estructura bajo carga ciclica describes

mediante.

Ep = Etotal — €elastic

(22)
Donde:
v’ g, es la deformacion plastica.

v &torar €S la deformacion total.

V' Earastic €8 la deformacion inelastica.
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Energia Disipada
Es un anélisis inelastico, es importante considerar la energia disipada por deformacion
pléstica, especialmente cargas ciclicas sismicas. La energia disipada E; puede calcularse como:

E; = d
d J-O'E (23)

Esta integral se evalta sobre el ciclo de carga deformacion para determinar la energia

absorbida por el material durante un ciclo de carga.
Analisis Numérico

El andlisis ineldstico generalmente se realiza mediante métodos numéricos como el
Meétodo de los Elementos Finitos (FEM). En estos analisis, se incorporan modelos constitutivos
no lineales que representan el comportamiento material bajo grandes deformaciones y cargas.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2023).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1 Puente
Es una estructura vial que tiene como finalidad atravesar un accidente geografica o un

obstaculo natural y/o artificial (MTC, 2018).

2.3.2 Disipador sismico

Es un dispositivo instalado en la geometria de una estructura para absorber y disipar la
energia generada por los terremotos. Adecuado para reforzar edificios existentes, reducir los
requisitos de corte y tension de la estructura principal y reducir el riesgo de dafio o colapso

(Cuyan & Muiioz, 2022).
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2.3.3 Desempeiio sismico
Es la cuantificacion del dafio que sufre una estructura para que pueda resistir y
responder adecuadamente a eventos sismicos, mantener su funcionalidad y minimizar los dafios

(Satyabrata & Tushar Kanti, 2022).

2.3.4 Sismo
Es el temblor de la superficie terrestre provocado por la liberacion de energia
almacenada en las placas tectonicas. Esta energia viaja en forma de ondas sismicas que dafian

las infraestructuras sanitarias y las lineas de comunicacion (Arbelaez, 2018).

2.3.5 Espectro de diseiio

Es una representacion grafica que muestra la respuesta maxima de tension o
deformacion de una estructura durante un terremoto determinado. Tiene un comportamiento
diferente dependiendo de la frecuencia y duracion de la seial, la aceleracion, la velocidad y el

desplazamiento maximo del suelo (Mondragén, 2010).

2.3.6 Espectro de respuesta
Esta figura muestra la respuesta méxima de un oscilador simple de un solo grado de
libertad a un movimiento sismico dado en funcion de su periodo de vibracion (Elghazouli,

2016).

2.3.7 Tiempo historia

Es un método para evaluar la respuesta de estructuras ante terremotos reales o simulados
y puede utilizarse para analizar cualquier tipo de estructura analizando su comportamiento
lineal, eléstico y su aceleracion. Este analisis es esencial para comprender el comportamiento

dinamico de las estructuras bajo cargas sismicas (Ricse, 2012).
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2.3.8 Plasticidad
Es una propiedad de un material que le permite deformarse irreversiblemente sin

romperse cuando se lo somete a fuerzas que superan su limite elastico. (Dewolf & Sanghi,

2013).

2.3.9 Modos de vibracion
Estas son las respuestas, es decir. respuestas con frecuencias naturales similares que
ocurren en una estructura vibrante, que son diferentes formas en que una estructura se deforma

0 se mueve en respuesta a una excitacion dindmica como un terremoto (Simén & Guadalupe,

2012)

2.3.10 Momento curvatura
Esta relacion predice claramente la magnitud del esfuerzo y describe como la seccion
estructural se doblara (deformara) bajo la influencia del momento flector. Esto es esencial para

el disefo y analisis de estructuras sometidas a cargas de flexion (Chala, 2005).

2.3.11 Momento rotacion

Estas relaciones describen como una junta o junta estructural responde a la aplicacion
de momentos, lo que resulta en rotacion. Esta curva momento-rotacion puede caracterizar el
comportamiento eldstico y plastico de la union, lo cual es esencial para el analisis no lineal de

estructuras (Kassimali., 2014)

2.3.12 Rotula plastica
Es un elemento que permite que se produzca la deformacion pléstica y la rotacion de
las uniones de columnas de forma rigida, también se utiliza para describir las deformaciones

de partes de vigas sometidas a flexion pléstica (Oswaldo, 2017).
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2.3.13 Registros sismicos
Son representaciones graficas o numéricas de vibraciones del suelo causadas por

terremotos, explosiones u otras fuentes sismicas (Sharma & Shrikhande, 2018)

2.3.14 Amortiguamiento

Es un fendmeno en el que la energia del sistema vibratorio se disipa y la amplitud de la
vibracion disminuye gradualmente. En las estructuras, la amortiguacion representa diferentes
formas de disipacion de energia, como la friccion interna en los materiales y la interaccion con

el medio ambiente (Chopra A. , 2017)

2.3.15 Deriva
Estos son desplazamientos relativos a la longitud de una viga o estructura y se utilizan

para lograr comba o comba (Hibbeler, 2017).

2.3.16 Curva de capacidad
Es una herramienta esencial para el analisis sismico no lineal y representa la respuesta
entre las fuerzas de corte en la base de la estructura y los desplazamientos laterales acumulados

en los puntos de control (generalmente ubicados en la parte superior de la estructura) (Priestley

& Calvi, 2007).

2.3.17 Espectro de capacidad
Es una representacion grafica que relaciona la respuesta no lineal de la estructura
obtenida del andlisis pushover con la demanda sismica determinada en términos de

desplazamientos y aceleraciones espectrales. (Soong & Hart 2014).
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DONDE SE REALIZO LA INVESTIGACION

Este estudio se desarroll6 en la region, provincia y distrito de Cajamarca, y se muestra

en la figura 25, y una vista satelital en la figura 26, de tal manera que el estudio lo determinan

los factores de esta zona.

Figura 25
Ubicacion politica del estudio.
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El sitio de estudio se encuentra a una altura de 2850 metros sobre el nivel de mar. Y
coordenadas indicadas en la tabla 5, presenta también un clima templado que por el dia es seco
y por la noche es frio, y en una zona geografica accidentada como se muestra en la figura 26,
segun la clasificacion de carreteras de manual de Disefio Geométrico 2018, definido en esta
region debido a la orografia accidentada y formaciones geologicas como las gargantas o

canones.

Figura 26
Vista satelital del sitio de estudio.

T

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5

Coordenadas del puente.

COORDENADAS UTM COORDENADA GEOGRAFICAS
NORTE: 227762 m LATITUD: -7.210542

ESTE: 9202587 m LONGITUD: -78.488083

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 MATERIALES
Para el desarrollo del presente estudio se utiliz6 una computadora de alto rendimiento,

equipada con 64 GB de memoria RAM, una tarjeta grafica de 12 GB y un procesador de 16
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nucleos hasta 4000hz de procesamiento. Estas especificaciones fueron esenciales para el
procesamiento eficiente de datos estadisticos y analiticos, especialmente considerando que el
analisis no lineal demanda recursos computacionales significativos. La capacidad avanzada del
equipo permitid realizar cambios en el modelo matematico de manera agil y precisa, evitando
demoras que podrian dificultar el analisis y la actualizacion de los elementos del puente. Sin
esta configuracion adecuada, cada modificacion en el modelo habria sido lenta, complicando

el proceso de modelamiento y afectando la obtencion rapida de resultados.

3.3 METODOLOGIA
3.3.1 Enfoque, Disefio, Tipo, Nivel y Método de Investigacion.
3.3.1.1 Enfoque
La presente investigacion posee un enfoque cuantitativo dado que se realizado un

analisis de datos numéricos, ademas es de corte transversal ya que los datos se han recogido en

un momento dado.

3.3.1.2 Disefio
El disefio de la siguiente investigacion es no experimental ya que no se ha realizado

manipulacion de las variables de estudio.

3.3.1.3 Tipo
La presente investigacion es de tipo aplicada ya que busca la resolucion de un problema

practico haciendo uso de conocimientos tedricos

3.3.1.4 Mé¢étodo
En esta investigacion se utiliz6 el método inductivo-deductivo, ya que se establecieron
primero los componentes estructurales de los puentes para luego realizar un analisis general de

las caracteristicas estructurales de los puentes.
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3.3.1.5 Nivel de investigacion
Esta investigacion posee nivel descriptivo ya que el analisis se realizé sin intervencion,

describiendo el fendmeno como es natural.

3.4 POBLACION DE ESTUDIO
La poblacién de estudio estd conformada por Puentes metalicos en la Provincia de

Cajamarca.

3.5 MUESTRA
Un puente curvo y un puente recto, el tablero es de concreto armado y con vigas

metalicas de alma llena en la Provincia de Cajamarca.

3.6 UNIDAD DE ANALISIS
La Unidad de analisis o elementos basicos que se estudian en esta investigacion es el
siguientes; Puente recto y curvo con y sin disipadores sismicos en apoyos, longitud de 30m,

radio de giro de 25m, peralte de 8% y un ancho de 9.00m y con sobreancho de 0.80m.

3.7 PROCEDIMIENTO
Para alcanzar los objetivos establecidos, se incluyen varias etapas que guian esta

investigacion, a continuacion, se describe de forma detallada las frases que se han considerado.

3.7.1 Parametros técnicos de la via

La tabla 6 muestra los parametros de la via, el planteamiento del puente serd de acorde
a tales pardmetros, un ejemplo del puente se visualiza en la figura 27, la cual refleja la
composicion técnica del puente, asi como la geometria planteada para cumplir estos parametros

técnicos.
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Tabla 6
Resumen de parametros de diserio vial.

Item Resultado Unidad
Por su orografia: Tipo 1V - escarpado

Por su demanda: Carretera de tercera clase

Velocidad de diserio: 30 km/h
R(min): 25 m
Longitud de puente: 30 m
Ancho de calzada: 6 m
Ancho de berma: 0.5 m
Peralte de calzada: 8 %
Ancho de vereda: 1 m
Sobre ancho: 0.8 m

Nota. Estos datos se necesitaran para elaborar el planteamiento del puente, se obtuvieron segun el
manual de Diseiio Geométrico (DG 2018).

Figura 27
Puente curvo con vigas metalicas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 28, se muestra la ubicacion posible de los disipadores, un tema muy
importante es la localizacion en zonas estratégicas que nos ayuden a la disipacion de energia
de manera 6ptima, teniendo estas definiciones se procederd a la seleccion de los materiales que

lo conforman.
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Figura 28
Puente curvo con vigas metdlicas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para definir las unidades que se someteran al andlisis, se obtuvieron los

parametros viales descritos en la tabla 7 para la tipologia curva y recta.

Tabla 7
Resumen de pardametros para los puentes que seran analizados.

. Radio  de Ancho Ancho
. , Longitud . Peralte .
Tipologia de puente (m) giro (m) Medio Lateral
(m) (m) (m)
Recto con vigas metalicas  30.00 - - 9.00 9.00
Curvo con vigas metalicas  30.00 25.00 8.00 9.80 9.00

Fuente: Elaboracion propia.
Estas unidades descritas anteriormente se analizaran incorporandose los
disipadores sismicos, encontrando asi graficas en las que se pueda visualizar el
comportamiento ante los diferentes parametros y tipologia prevista y la comparacion de

estos mediante el rendimiento de la disipacion de energia.

Para la seccion transversal, constara de 9.00m, conformado por:
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v" Ancho de calzada 6m (1 via de ida + 1 via de retorno)
v" Ancho de la berma = 0.50 m (2 laterales)

v" Sobre ancho = 0.80 m (lateral, al radio menor)

v" Ancho de vereda = 1.00 m (2 laterales)

v" Ancho de baranda = 0.05 m (2 laterales)

3.7.2 Parametros técnicos de los materiales

Para los materiales de concreto de la losa:

v’ Vigas preesforzadas de concreto armado f’c¢c = 280 kg/cm?2.

v Peso unitario del concreto, We = 2402.77 kgf/m3.

v" Modulo de elasticidad del concreto, Ec =299512.87 kgf/cm2.
v" Coeficiente de Poisson, u = 0.20.

v Coeficiente de expansion térmica 8x107° °C~1

Para los materiales de acero estructural de vigas metalicas, arriostres y atiesadores:

v' Las vigas metalicas seran de alma llena compuesto de acero estructural ASTM
A709 grado 50, fy = 3500 kg/cm?2.

v Mbdulo de elasticidad, ASTM A709 grado 50, Ea =2039432.426 kg/cm?2.

Para los materiales, que no interfieren en el modelamiento de la superestructura:

v" Las veredas seran de concreto f'c = 210 kg/cm2.

v Los tubos y planchas metalicas en las barandas serdn de ASTM A36 fy =
2530kg/cm?2.

v Los apoyos seran de neopreno dureza 60 de 500 mm x 300 mm x 100 mm, los
cuales deben ser reforzados con laminas interiores (04 und) de acero de 2 mm

de espesor y 2 laminas exteriores de acero de 25 mm.
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v’ El asfaltado del puente se colocara un Slurry Seal (Mortero Asfaltico) de 12 mm

de espesor.

Para los materiales del acero de refuerzo:

v' El acero de refuerzo serd de Acero corrugado ASTM A615 grado 60 fy =
4200kg/cm?2.
v Peso unitario del acero de refuerzo, Ws = 7849.05 kgf/m3.

v" Modulo de elasticidad, Es = 2038901.69 kgf/cm?2.

3.7.3 Normativas Empleadas

Las normas y cédigos que se han empleado para el analisis y disefio del puente son:

v Specification for Structural Steel Buildings (American Institute of Steel
Construction, 2016).

v' Bridge Welding Code (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2015).

v" Manual de Puentes (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

v" LRFD Bridge Design Specifications (American Association of State Highway
and Transportation Officials, 2020).

v" Guide Specifications for Seismic Isolation Design (American Association of
State Highway and Transportation Officials, 2014).

v Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design (American Association
of State Highway and Transportation Officials, 2020).

v Division of Engineering Services Bridge Design Practice (State of California

Department of Transportation, 2022)
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3.7.4 Diagrama de Flujo
La filosofia general para el desarrollo de puentes establece lo siguiente para un disefio

sismorresistente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2020)

v Tipo 1: Subestructura ductil con superestructura elastica.
v Tipo 2: Subestructura y superestructura elasticas con un mecanismo de conexion

entre ellas.

Los puentes se desarrollan mediante un disefio por desplazamientos, siendo mucho
mejor que un disefio por fuerza o resistencia, debido a su gran demanda dindmica de la
estructura y su comportamiento ineldstico. La metodologia por desempefio sismico
proporciona una vision mas realista y precisa del comportamiento estructural frente a eventos
sismicos. En la figura 29, se detalla el diagrama de flujo que se seguird para cumplir las
exigencias de esta metodologia. Este enfoque no solo garantiza la estabilidad y seguridad del
puente, sino que también optimiza el uso de materiales y costos de construccion,

proporcionando una solucion mas eficiente y sostenible para el disefio de puentes.

Determinaremos los pasos a seguir para completar el modelado de los puentes:

a. Predimensionamiento y materiales: Define las secciones, materiales y propiedades
fisicas y mecanicas que se usaran en el preanalisis del puente.

b. Modelo Matematico Lineal: Consiste en la realizacion de lineas de referencia utilizadas
para definir la alineacion horizontal y vertical del puente y los carriles para vehiculos
asi el modelamiento de los elementos estructurales, también pueden ser referenciados
por nodos si son muy complejos; definicion de las cargas de disefio (peaton, la de
concreto de las veredas, parapetos, del peaton, la de concreto de las veredas, parapetos,
ductos, etc.; también la carga del pavimento, la carga del vehiculo de disefio, etc.),

espectro de disefo y casos de carga, asi como la definicién del modelo de analisis.
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C.

Analisis Lineal: Se verificaran disefio segiin normativas vigentes, el analisis cumplira
los requerimientos del codigo del Manual de Puentes y verificaciones que los elementos
garanticen su estabilidad segin un Anadlisis Estructural; si cumple, se tienen las
dimensiones finales de disefio para un espectro de disefio segun el manual de puentes y
si no cumple, se realizardn modificaciones en las propiedades o geometria de la
estructura.

Modelo Matematico No Lineal: Cumpliendo el analisis lineal, procedemos a la
definicion de los materiales no lineales, asi como la incorporacion de la plasticidad a
los elementos y materiales, determinando los modelos de fibra (plasticidad distribuida)
o rotula pléstica (plasticidad concentrada); Seleccion, tratamiento e incorporacion de
registros de movimiento del suelo por direccion. Creacidon de casos de carga no lineal
tiempo historia por integracion directa.

Analisis No Lineal: Se evaluara para cumplir las solicitudes del manual de puentes y
consideraciones actualizadas desarrolladas en el manual de la AASHTO LRFD 2020,
estableciendo las solicitudes iniciales y verificaciones de los elementos estructurales; si
cumple, se tienen las dimensiones finales de disefio para un espectro de disefio segun
el manual de puentes y si no cumple, se procedera a modificar las propiedades o
geometria de la estructura.

Analisis por Desempeiio: Definicion de los criterios de aceptacion segliin categoria de
la estructura siendo esenciales, luego se desarrollaran las metodologias planteadas por
el codigo AASHTO LRFD 2020 para analisis por desempefio y el FEMA 440 para
metodologias de andlisis; si cumple, se tienen las dimensiones finales de disefio para un
espectro de disefio segiin el manual de puentes y si no cumple, se realizaran

modificaciones en las propiedades o geometria de la estructura.
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Figura 29

Diagrama de flujo del procedimiento de diserio y evaluacion por desemperio.
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Fuente: Elaboracion propia.
El disefio por desempefio asistido por computadora ofrece una metodologia precisa y
eficiente para modelar puentes, optimizando materiales y reduciendo costos. Utilizando

software avanzado como Midas Civil, se simulan condiciones sismicas reales, garantizando
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estructuras seguras y sostenibles, cumpliendo con estandares internacionales como el

AASHTO LRFD 2020.

3.7.5 Nivel de Desempeiio

Se selecciona para el estudio mantenerse en el rango Operacional y Totalmente
Operacional, catalogando estos puentes como criticos y esenciales, para cumplir con sus
funciones que son de abastecer a las ciudades en caso de desastres, y también de dar una

comunicacion entre ellas.

3.7.6 Procedimiento para el tratamiento de sefiales sismicas

Las senales sismicas fueron extraidas de los registros sismicos de la Red Acelerografica
CISMID (Centro Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres), asi
como la Red Acelerografica SENCICO (Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria
de la Construccion) y de la Red Acelerografica de PG-FIC-UNI (Universidad Nacional de

Ingenieria) a través de su servicio CEOIS (Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica).

3.7.6.1 Analisis tiempo historia
Con el diagrama de flujo, con los componentes del disefio Tiempo Historia para los

puentes, se evalud seglin la normativa de disefio de puentes.

Posteriormente se realizo el analisis tiempo Historia mediante el software Midas Civil
v2022, en el cual se introdujo todos los datos que se obtuvieron de los sismos, para asi obtener
los resultados del Método Espectral Multimodal y para el Método Tiempo — Historia de siete
(7) registros sismicos que se dieron en el Peru detallados en la tabla 8, comenzando con el
terremoto producido el 17 de octubre de 1966 en Lima, este fue registrado por el Instituto
Geologico Arequipa, tuvo una magnitud de 8.1 y una profundidad de 24 km. Este sismo causo
graves dafios en Lima, afectando edificaciones y provocando numerosas pérdidas humanas y

materiales.
66



El siguiente fue producido el 31 de mayo de 1970 en Ancash, este evento es recordado
por el devastador aluvidon del Huascaran que sepulto la ciudad de Yungay. Con una magnitud
de 6,6 y 130 km de profundidad, lo estudio el Instituto Geoldgico Arequipa. Este terremoto es
uno de los desastres naturales mas tragicos en la historia del Pert; el siguiente se produjo el 3
de octubre de 1974 en Lima, otro terremoto significativo en la capital, también registrado por
el Instituto Geoldgico Arequipa, con una magnitud de 6.6 y una profundidad de 13 km. A pesar
de ser menos intenso que el de 1966, caus6 importantes dafios y generé alarma entre la
poblacidn; el 15 de agosto de 2007 en Ica, con una magnitud de 7.0 y una profundidad de 145
km, este sismo devast6 las ciudades de Ica, siendo la mas afectada Pisco. Registrado por la
Casa Dr. Piqué, dejo cientos de muertos y miles de viviendas destruidas, subrayando la

vulnerabilidad de las construcciones en la region.

Uno de los mas actuales fue producido el 22 de febrero de 2019 en Loreto, este
terremoto en la region amazodnica tuvo una magnitud de 7.7 y una profundidad de 113 km.
Registrado por la Gerencia Zonal SENCICO Iquitos, su considerable profundidad ayud6 a
mitigar los dafios en la superficie, aunque fue ampliamente sentido; Solo unos meses después,
otro fuerte sismo sacudid Loreto en Lagunas, ocurri6 el 26 de mayo de 2019 en Loreto, esta
vez con una magnitud de 8 y una profundidad de 135 km. Al igual que el anterior, fue registrado
por la Gerencia Zonal SENCICO Iquitos y destaco la actividad sismica en la region, este evento

causo dafos en las carreteras en multiples puntos aledafios.

Finalmente se usé la sefial del terremoto producido el 28 de noviembre de 2021 en
Loreto, el terremoto mas reciente en esta lista tuvo una magnitud de 7.5 y una profundidad de
131 km. Registrado nuevamente por la Gerencia Zonal SENCICO Iquitos, este evento subraya
la necesidad continua de preparacion y respuesta efectiva ante desastres naturales en Peru,

existen multiples sismos mas que no fueron tan incidentes en la historia, sin embargo existe un
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“silencio sismico”, frase dicha para la falta de actividad sismica significativa en la region
durante un largo periodo, ello estd muchos expertos en la materia, ya que produciria de acuerdo
con el Instituto Geofisico del Pera (IGP), un evento de magnitud 9.0 en cualquier momento,
este serd catastrofico, potencialmente destruyendo més de 300000 viviendas, causando

alrededor de 11000 muertes y 2 millones de heridos en Lima y Callao.

Tabla 8
Registros sismicos.

PGA  Profundidad

Fecha Epicentro Estacion Direccion (m/s2) (km)

Magnitud local

. - ) Latitud ~ -10.70
17/10/1966  LIMA Instituto Geologico Arequipa Longitud -78.70 24 M8.1

. L. . Latitud -12.07
31/05/1970  ANCASH Instituto Geologico Arequipa Longitud  -77.04 130 M6.6

. L. . Latitud -12.50
03/10/1974  LIMA Instituto Geologico Arequipa Longitud -77.98 13 M 6.6

L Latitud -12.09
15/08/2007  ICA Casa Dr. Piqué Longitud -76.90 145 M7.0

Gerencia  Zonal  SENCICO Latitud -2.00

22/02/2019  LORETO Iquitos Longitud -77.19 113 M7.7
Gerencia  Zonal SENCICO Latitud -5.74

26/05/2019  LORETO Iquitos Longitud -75.55 135 M8.0

28/11/2021 LORETO Ger.encza Zonal  SENCICO Latztu.d -4.44 131 M7
Iquitos Longitud -77.00

Fuente: (Centro Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres)
3.7.6.2 Correccion de registros sismicos

Se realizo una correccion basica por linea base (Polinomio Lineal) por ruido — Ancho

de frecuencias (Butterworth - Band stop).

La correccion de estos registros se tiene que escalar a un espectro de disefio determinado
por el Manual de Puentes, teniendo registros que se pueden utilizar en la evaluacion de la
respuesta de la estructura, las figuras siguientes, establecen la sefal sismica ya corregida para
cada componente Este-Oeste (EW) y Norte-Sur (NS) para la aceleracion, velocidad y

desplazamiento.
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a) Registro Sismico de Lima (1966-10-17-PRQ-LIMA)

Figura 30

Registro sismico PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW.
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Figura 31

Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS.
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b) Registro Sismico de Ancash (1970-05-31-PRQ-ANCASH)

Figura 32
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW.
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Figura 33
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS.
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Figura 34
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW.

¢) Registro Sismico de Lima (1974-10-03-PRQ-LIMA)
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Figura 35
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS.
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d) Registro Sismico de Ica (2007-08-15-LIM-ICA)

Figura 36
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW.
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Figura 37
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS.
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e) Registro Sismico de Loreto (2019-02-22-SCIQU-LORETO)

Figura 38
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW.
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Figura 39
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS.
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f) Registro Sismico de Loreto (2019-05-26-SCIQU-LORETO)

Figura 40
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW.
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Figura 41
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS.
Aceleracion
_. 025
o
o 0.00 -
[}
< _0.25
0 100 200 300 400
Time (s)
Velocidad
g 25 g ol
g Ui L
-E— 0+ """l"’w‘k‘l\ﬁu]i ”W/l 'Mw!?,ww{#‘_J'ﬂ‘r”;'v*.u'm‘-{hw.n\-'-.“.-'«-'mn»-.-'.-'-\w-‘-- i o e e
% s i
0 100 200 300 400
Time (s)
Desplazamiento
= 0 A |
D ]
0 100 200 300 400
Time (s)

74



g) Registro Sismico de Loreto (2021-11-28-SCIQU-LORETO)

Figura 42
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion EW.
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Figura 43
Registro sismico corregido PGA, PGV y PGD corregido en la direccion NS.
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3.7.6.3 Espectro de diseiio

Se establecio el espectro de disefo de acuerdo con el Manual de Puentes del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones. El espectro de disefo tiene los parametros descritos en la
tabla 9, que serviran para realizar el pseudo espectro de disefio que se realizara para el analisis
de acuerdo con el manual de puentes del MTC teniendo como resultado un espectro de

respuesta que se muestra en la figura 44:

Tabla 9
Pardametros del espectro de diseiio.
Parametros Tipo B

Peak Ground Acceleration PGA 0.380
Aceleracion espectral Ss 0.900
Aceleracion espectral t=1s S7 0.340

Factor de amplificacion para PGA Fpga 1.000

Factor de amplificacion para Ss Fa 1.000

Factor de amplificacion para S1 Fv 1.000
Aceleracion de diserio As 0.380 g
Aceleracion espectral de diserio SDS 0.900 g
Aceleracion espectral de diserio t=1s D1 0.340 g
Periodo de transicion corto 70 0.076 s
Periodo de transicion largo Ts 0.378 s
Periodo limite TL 6.000 s
Factor de reduccion sismica R 1.000

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

Se realiz6 un andlisis para determinar el espectro, utilizando un lenguaje de
programacion de Python, utilizando librerias como numpy, matplotlib, scipy, obspy, pandas y
matplotlib obteniendo como resultado la figura 44, que muestra el espectro de disefio para
diferentes periodos de retorno; mediante una solucion de las ecuaciones planteadas para Csm,

se establecid el codigo siguiente apoyado para los graficos con Excel:
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Figura 44

Espectro de diserio eldstico y reducido para la ciudad de Cajamarca.

ESPECTRO DE AMENAZA SISMICA

ACION ESPECTRAL (2)

0.00

Fuente: Manual de Puentes (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

Csmi(g)

Csan/'R (g)

SISMO SERVICLO

SISMO DISENO

——SISMO MAXIMO

PERIODO (5)

3.7.6.4 Espectros compatibles y escalados al espectro de disefio

Se analizard los espectros detallados en la tabla 10 en el programa de SeismoMatch con

el fin de determinar si son compatibles entre si y posteriormente escalarlos al espectro de

disefio, estas sefiales escaladas son las que se ingresaran en el software de modelamiento

matematico.

Tabla 10
Seriales sismicas usadas en el estudio.

Acelerograma Convergencia Error promedio Error mdximo Iteraciones
1966-10-17-PRQO-LIMA X Converged 1.9 29.2 17
1970-05-31-PRO-ANCASH X Converged 4.2 24.2 22
1974-10-03-PRO-LIMA X Converged 1.3 28.9 12
2007-08-15-LIM-ICA_X Converged 0.9 29.3 56
2019-02-22-SCIQU-LORETO X Converged 2.9 194 14
2019-05-26-SCIQU-LORETO X Converged 4.6 27.6 17
2021-11-28-SCIQU-LORETO X Converged 1.6 27.8 35
1966-10-17-PRQ-LIMA Y Converged 24 26.3 14
1970-05-31-PRQ-ANCASH Y Converged 4.1 29.9 9
1974-10-03-PRO-LIMA Y Converged 1.5 284 13
2007-08-15-LIM-ICA_ Y Converged 4.9 29.7 36
2019-02-22-SCIQU-LORETO Y Converged 7.8 26.9 18
2019-05-26-SCIQU-LORETO Y Converged 2.2 28.7 13
2021-11-28-SCIQU-LORETO Y Converged 1.3 29.4 24

Fuente: Elaboracion propia.

Ingresando los datos en el programa, inicialmente se tiene aceleraciones establecidos

en la figura 45 para las 14 sefales sismicas en las 2 componentes, siendo X €y, estas sefiales

77



deben estar corregidas por linea base y ruido para poder usarlas en el software, en la figura 46,

los datos ya escalados y siendo espectros compatibles y escaladas al espectro de disefio.

Figura 45
Espectros originales en la historia del tiempo.
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Nota. Espectros originales de eventos sismicos para comparar la intensidad y duracion de las ondas.
Datos generados con SeismoMatch.

Figura 46
Emparejamiento de seriales sismicas.
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Nota. Emparejamiento de seriales sismicas de diferentes arios, comparando las aceleraciones a lo largo
del tiempo. Generado con el software SeismoMatch.
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Para el anélisis espectral, el programa transforma la sefial sismica a espectro, como se
muestra en la figura 47, donde se visualizan los 14 registros comparados con el espectro de
disefo. En esta figura, se aprecian diferentes registros, algunos de los cuales sobresalen y otros
son inferiores al espectro de disefio. Tras escalar las sefales sismicas, se obtiene la figura 48,
en la que las sefiales se alinean de manera mas precisa con el espectro de disefio para ambas
componentes X e Y. Este ajuste es crucial para garantizar que los datos sismicos sean
representativos y utiles en el anélisis estructural, permitiendo una evaluacion mas precisa de
las condiciones sismicas y facilitando el disefio de infraestructuras que puedan resistir eventos

sismicos futuros.

Figura 47
Seriales sismicas iniciales en el espectro de diserio para la ciudad de Cajamarca.
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Nota. sefiales sismicas historicas con el espectro de diserio, utilizando datos de varios arios.
Generado con el software SeismoMatch.
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Figura 48

Seriales sismicas escaladas en el espectro de diserio para la ciudad de Cajamarca.
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Nota. Sefiales sismicas escaladas comparadas con el espectro de disefio. Generado por Software

SeismoMatch.

3.7.7 Determinacion de parametros del puente

3.7.7.1 Parametros Iniciales de Puente

Para determinar el disefio del puente, es necesario tener referencia de los elementos

estructurales que participaran en el puente propiamente dicho, por ello se tiene la figura 49,

siendo referencial para los parametros del puente a analizar de acuerdo con Obras de Paso de

Nueva Construccion (2000):

Figura 49

Diagrama de predimensionamiento de componentes de puente.

- L d L L
1 1 1 1
1
[ | - ‘1I
T - ~
e - S
-~ L .
\'\._ - — = L
b _/'x'\._ T
- - .
e ~. - .
- T~ - -
- -~ - .
USRS P FH_ —
=t

Fuente: (Direccion General de Carreteras, 2000)
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Donde:

v" Vuelo lateral de la losa: v<1.75 h<3.50 m
v Distancia entre ejes de vigas: d <3.50 h
v" Canto de lalosa: ¢ =0.10 v; >0.20 m; < 0.30m
v El espesor del alma de las vigas “e” normalmente estara comprendido entre h/80
y h/200 si no se disponen rigidizadores longitudinales, siendo “h” el canto de la
viga metalica. En cualquier caso, el espesor cumplira la condiciéon “e” > 8mm.
v' Espesor “t” de las alas de las vigas cumplira las siguientes condiciones:
t > b/20; si estan comprimidas
t > b/30; si estan traccionadas

siendo “b” el ancho de las alas.

Los cantos totales (viga + losa) de esta tipologia estan comprendidos entre los siguientes
valores: /22 a /28, siendo “L” la luz del vano en estructuras continuas. Para otras condiciones

de sustentacion se tomara la luz equivalente “L*” definida por la figura 51:

Figura 50
Predimensionamiento para la luz equivalente.
-z:Z ZZzI R=1.00
LN
p—— 1 R=1.20 L*=R xL
AN
I ] R=1.40
AN AN,
C
| 1

Nota. Geometria de puente metalico (Direccion General de Carreteras, 2000)

La distancia entre los planos de arriostramiento transversal estd comprendida

normalmente entre los valores: 3h y 5h, siendo “h” el canto de la viga metélica.

Los criterios para hallar el nimero de vigas se plantean de acuerdo con la figura 51.
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Figura 51

Numero de vigas de acuerdo con la luz.
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Fuente: (Direccion General de Carreteras , 2000)

Consideraciones de la AASHTO LRFD 2020 para el peralte minimo (incluyendo
tablero) “ht”, de acuerdo con la tabla 2.5.2.6.3-1 Peraltes minimos para superestructuras de
seccion constante, correspondiéndole: Espesor de viga I compuesta para un tramo simple el

valor de 0.033L, teniendo un peralte minimo de 1m.

Teniendo los siguientes resultados del predimensionamiento descritos en la tabla 11,
estos valores serdn ingresados en el programa para el modelamiento matematico, asi como un

grafico referencial de las dimensiones establecidas en la figura 52.

Tabla 11

Parametros de la estructura del puente.
Ttem Valor Unidad
Largo Puente 30.00 m
Ancho Puente 9.80 m
Numero Vigas 4.00

Altura total (ht) 1.30 m
Canto de losa (c) 0.20 m
Canto de la viga (h) 1.10 m
Vuelo lateral (v) 1.50 m
Ancho de viga (b) 0.55 m
Distancia entre ejes (d)  2.00 m
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Espesor de alma (e) 8.00
Espesor ala (1) 27.00

mm
mm

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 52
Seccion tipica predimensionada del puente.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.7.7.2 Disipador

Teniendo los siguientes parametros establecidos en la tabla 12, para ingresar al software

de Midas Civil mediante su herramienta de Enlace General (generallink) como se muestra en

la figura 53.
Tabla 12
Parametros del disipador.
Ttem Valor Unidad
Perfil HSS 20x0.375 cm
Longitud 253.00 cm
Variacion Altura 20.00 cm
Area 138.00 cm
Rigidez 152873.00 tonf/m
Masa 0.50 tonf
0 0.05
Coeficiente de amortiguamiento 4153.86 tonf. s/m
Exponente de amortiguamiento 0.50

Fuente: Elaboracion propia.

El enlace general se utilizada en analisis estructurales para modelar el comportamiento

de los disipadores en términos de sus propiedades matematicas o fisicas, representado en Midas

Civil como la figura 53.
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- 0.00

~, Apayos
-1.80



Figura 53
Representacion matematica de disipador.

" —1

-—

Nota. Enlace general graficado por el software Midas Civil para asignar enlaces especiales.
3.7.7.3 Definicion del camion de disefio

El camion de disefio serda el HL-93, teniendo los siguientes parametros como
dimensiones y cargas establecidas en la figura 54 y 55, siendo el camion tipico usado en el

Perti, especificada como camioén estandar en la AASHTO-LRFD 2020.

Figura 54
Camion de diserio HL-93.

| — 1
145.000 N 600 mm General —I-'-/ 1800 mm

I I
35.000 N 145.000 N
l 4300 mm 4300 a 9000 mm 300 mm Vuelo sobre el tablero

. ' . Carril de disefio 3600 n;m

Fuente: Fig.3.6.1.2.2-1. AASHTO-LRFD 2020.

Figura 55
Tandem de diserio HL-93TDM.

PESO TOTAL=22.68T

oY or

11.34T  11.34T

| 1.20m |

Fuente: Fig.3.6.1.2.2-1. AASHTO-LRFD 2020.

Canil de disefio 3E0m

El camion de Disefio pertenece a la norma AASHTOO-LRFD 2020 la cual tiene como
sistema normalizado en el disefio en el Midas como el HL-93 TRUK y el HL-93 TDM como

se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13
Porcentaje de incremento por cargas dinamicas (IM).

Componente IM
Juntas del tablero - Todos los Estados Limites 75%
Todos los demas componentes

- Estado Limite de fatiga y fractura 15%

- Todos los demas Estados Limites 33%
Fuente: segun la AASHTO-LRFD 2020.

e HL-93TRK: Este caso, combina los efectos del camion HL-93TDM + Carga
Distribuida del Carril + 33% de impacto de la carga por el eje del camion: este
proporcionara el maximo momento positivo a continuacion.

e HL-93TRK: Este caso, combina los efectos del camion HL-93TDM + Carga
Distribuida del Carril + 33% de impacto de la carga por el eje del camidn: este
proporcionara el maximo momento positivo a continuacion.

e HL-93TDM: Este caso, combina los efectos del camion Tandem + Carga
Distribuida del Carril + 33% del impacto de la carga por el eje del camidn; este

proporcionara el maximo corte.

3.7.7.4 Definicion de cargas estaticas actuantes en el puente
Los casos de carga que se definieron en el software MIDAS CIVIL 2022, son los

siguientes:

PESO PROPIO (SW):

Carga de Peso Propio de la Estructura (SW): Esta carga es creada de forma automatica
por el programa Midas Civil V — 2022, Dicha carga comprende el peso de todos los elementos

estructurales tales como Vigas, Losas y Diafragmas

Esta carga se calcula al asignar el factor (-1) al programa Midas Civil V.2022, que

considera la densidad especifica del material asignado, y las propiedades geométricas de cada
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elemento para el modelamiento estructural; el producto entre la densidad especifica y la seccion

del elemento causa el peso propio o carga muerta de la estructura.
BARANDA (DL):
De tuberias de acero para la proteccion peatonal, cuya carga se considera carga muerta.
Estos elementos metalicos sirven de proteccion al peatdén con una altura de 1.00 m.

Por lo tanto, se agregard una carga distribuida lineal de 0.10 tn/ml el cual estard

direccionado en el sentido de la gravedad y ubicado en los extremos del puente.
ASFALTO (DW):

Se considerara una capa de rodadura de carpeta asfaltica de espesor e= 0.05 m, con fines

de mantenimiento y aumento del espesor.

Esta carga se obtiene al multiplicar la densidad especifica del asfalto por su espesor,

que genera una carga superficial que se aplicara a los carriles de la estructura.
tn
DW = 2.25 ExO.OSOm = 0.113 tn/m?2 (24)

FRENADO (BRK):

Esta carga es producto de la aplicacion de la carga por efecto de frenado a una altura de
1.80m de la cara superior del tablero esta carga se toma en cuenta para los efectos inerciales

del frenado.
Segun la AASHTO- LRFD - 2020 para cargas de frenado estipula lo siguiente.

La fuerza de frenado se debera aplicar a todos los carriles de disefio segiin norma. De

acuerdo con estas especificaciones la fuerza de frenado sera:
86



e Lo que estipula la norma en el capitulo BR (3.6.5) Segiin la AASHTO- LRFD
— 2020, es que: 25% de los peatones de los pesos por eje del camidn de disefio

a tandem de disefo o 5% del tandem de disefio mas la carga del carril.

Considerando que el puente tendré en alglin momento serd sometido as trafico en ambos

carriles enuna  direccidon y considerando un factor de presencial multiple de m=1.00 se tiene:

Fre = (Mé4ximo BR) (# de Carriles) (Factor de Presencia Multiple)

Fre =(8160.00 x 2 x 1) = 16 330.00 kg.

Esta fuerza se considera a 1.80m de altura sobre el tablero y su efecto se considera en

ambos carriles, y en la misma direccion para producir los efectos méximos.

Tabla 14
Factor de presencia multiple.

Numero de carriles cargados  Factores de presencia multiple, m

1 1.2
2 1

3 0.85
>3 0.65

Fuente: AASHTO — LRFD 2020.
FUERZA CENTRIFUGA (CF): carga generada por efectos de la curvatura del

puente, en el MIDAS — CIVIL V — 2022 es considerada Centrifuga, fuerza centrifuga (FC).

Esta fuerza se asignara horizontalmente a 1.80m sobre la superficie de rodadura, cuya

magnitud se determinara con la siguiente expresion de AASHTO-LRDD 2020 (3.6.3-1).

- 0.0011WV?2
B R (25)

W=356kN+2x71.15kN=177.9 kN

Fc=0.0704 x 177.9 kN
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Fc=12.52 kN

PEATON (L):

Estas cargas se estipulan en el codigo AASHTO-LRFD 2020, en el capitulo de cargas
acapite 3.6.1.6. Se debera aplicar una carga peatonal de 3.60 x 103 MPa en todas las aceras de
mas de 600mm de ancho, y esta carga se deberd considerar simultineamente con la sobrecarga

vehicular de disefo.

L =0.75kN/m2 o L = 4.1 kN /m2
(26)

L =4.1 kN/m2

3.7.7.5 Condiciones para el apoyo del puente

Los apoyos del puente se definen segin su grado de libertad utilizando el software
Midas Civil V2022. Un apoyo fijo restringe los movimientos en los ejes X, Y e Z, lo cual
garantiza la estabilidad estructural en estos puntos criticos. En contraste, un apoyo movil
permite deslizamiento en los ejes X e Y, pero restringe el movimiento en el eje Z. Esta
distincion es crucial para la correcta distribucion de cargas y fuerzas dentro de la estructura del
puente. En la figura 56 se muestra la definicion de cada apoyo y su grado de libertad, lo que se

agrega al modelo matematico del puente en el software.

Esta configuracion asegura que las condiciones de borde se adapten a los
requerimientos de disefo especificados, proporcionando estabilidad y desempefio 6ptimo en la
estructura del puente. Ademas, el uso de Midas Civil permite una simulacion precisa de las
condiciones reales del puente, facilitando el andlisis de distintos escenarios de carga. De esta
manera, se puede garantizar que el disefio cumpla con los estandares de seguridad y eficiencia
establecidos por el coédigo AASHTO LRFD 2020, asegurando un desempefio adecuado durante

la vida util de la estructura.
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Figura 56
Definicion de elementos de apoyo fijo (Izq.) y Apoyo Movil (Der.).

Supports wi ks Supports W [ laes
Boundary Group Name Boundary Group Name -
Apoyo Fijo N Apoyo Movi M
Options Options
®Add (OReplace  ()Delete @ Add (OReplace  ()Delete
Support Type (Local Direction) Support Type (Local Direction)

Z
4 Ry Dy > Y
Rx
Dx
Rz ~a
Dz X
[VID-ALL [ ]p-ALL
x [v] oy ¥ bz [ ox (J oy oz M
[CJR-ALL [JR-ALL
R« [J Ry O rRe [J Re [ ry [ rRe []
Rw [ Rw [

Nota. Configuracion en Midas Civil para un apoyo fijo que restringe todos los movimientos y un apoyo
movil que permite deslizamiento en los ejes X e Y, pero restringe el movimiento. Generado en Midas
Civil V2022.

3.7.7.6 Estados limites de disefio

La finalidad de disefiar mediante estados limites es alcanzar puntos de desempeiio
optimo en constructibilidad y serviciabilidad. De acuerdo con el codigo AASHTO LRFD 2020
en el apartado 3.4 Factores y Combinaciones de carga especifica los estados limites de disefio
que deben cumplir cada elemento que conforma la estructura del puente; la tabla 15 se detalla

estos pardmetros de resistencia a evaluar:

Tabla 15
Definicion de los estados limites aplicados al puente.

Estados Limites  Definicion

Resistencia [ Combinacion basica de cargas del uso normal del puente sin viento.
Combinacion de cargas que representan el calculo de vehiculos de disenios
especiales especificados por el propietario, vehiculos de circulacion restringida o
Resistencia 11 ambos, sin viento.
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Combinacion de cargas que representa el puente expuesto a vientos de velocidades
Resistencia 111 superiores a 90 km/h.

Combinacion de cargas que representa el puente expuesto a vientos de velocidades
Resistencia IV superiores a 90 km/h.

Combinacion de cargas que representan el uso del puente por vehiculos normales
Resistencia V con un viento de 90 km/h.

Evento Extremo I Combinacion de cargas incluye sismos.

Combinacion de Cargas que incluye cargas de hielo, colision de embarcaciones y
Evento Extremo Il vehiculos y ciertos eventos hidraulicos con una sobrecarga.

Combinacion de cargas que representan la operacion normal del puente con un
Servicio I viento de 90 km/h, tomando todas las cargas sus valores normales.

Combinacion de cargas cuya intencion es controlar la fluencia de las estructuras

de acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las conexiones
Servicio Il de resbalamiento critico.

Fuente: AASHTO LRFD - 2020 3.4.
3.7.7.7 Combinaciones de carga
Las combinaciones de carga para diferentes eventos y servicios se analizan segun el

manual de puentes, incluyendo Fuerza I, Evento Extremo I, Servicio Il y Fatiga I.

v DC es la Carga debida al peso de los componentes estructurales y accesorios no
estructurales®.

v DW es la Carga debida al peso de las superficies de rodamiento y las
instalaciones de servicios publicos*.

v LL es el Sobre Carga Vehicular.

v" CE es la Fuerzas Centrifugas.

v BR es la Fuerza de Frenado.

v PL es Sobre Carga Peatonal.

v" LS es Sobre Carga de la carga viva.

v" W es el Viento sobre la estructura.

v EQ es Sobrecarga debido a sismo*.
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Tabla 16
Cuadro de factores de carga.

DC Utilice uno de estos a la vez
DD
DwW
EH
Estado limite de combinacion EV LL
de carga ES IM
EL CE
PS BR
CR PL
SH LS wWA WS WL FR TU TG SE EQ BL IC CT CV
Strength I (unless noted) P 1.75 1.00 1.00 0.50/1.20 yTG ySE
Strength 11 P 1.35 1.00 1.00 0.50/1.20 yTG ySE
Strength 111 w 1.00 1.00 1.00 0.50/1.20 yTG ySE
Strength IV P 1.00 1.00 0.50/1.20
Strength V w 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50/1.20 yTG ySE
Extreme Event [ 1.00 yEQ 1.00 1.00 1.00
Extreme Event II 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Service I 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00/1.20 yTG ySE
Service 11 1.00 1.30 1.00 1.00 1.00/1.20
Service 111 1.00 yLL 1.00 1.00 1.00/1.20 yTG ySE
Service IV 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00/1.20 1.00
Fatigue I - LL, IM & CE only 1.75
Fatigue Il - LL, IM & CE only 0.80

Fuente: AASHTO LRFD - 2020 3.4.

Estado de resistencia y servicio

Tabla 17
Cuadro de resumen.
Combinacién |, - hw EH EV LL+IM LS BR
de Carga
Resistencial 1.3 1.5 1.8 1.4 1.75 1.8 1.8
Servicio Il 1 1 1 1 13 1.3 1.3
Fatiga 1 1.5
Fuente: AASHTO LRFD - 2020 3.4
Evento Extremo
Tabla 18
Cuadro de resumen.
Combinacion
DC DW EH E
de Carga 0
Evento 1.5 (Activa)
1.3 1. 1.
Extremo I 319 1.35 (Reposo) 4

Fuente: AASHTO LRFD - 2020 3.4.1-1
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3.7.7.8 Factores de carga para cargas Permanentes

Tabla 19
Cuadro de factores de cargas permanentes.
Type of Load, Foundation Type, and Load Factor
Mcthod Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC: Componcent and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength IV only 1.50 0.90
DD: Downdrng  Pilex, a Tomlinson Mcthod 1.40 0.25
Piles, 2 Mcthod 1.05 0.30
Dnlled ahafts, O'Neill and Reese (2010) Method 1.25 0.35
DIV: Weannp Surfoces and Utilitics 1.50 0.65
E£11: Honzontal Earth Pressure
e Actve 1.50 0.90
e At-Rest 1.35 0.90
e AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Construction Stresscs 1.00 1.00

£V Verueal Earth Pressure
e Overall and Compound Stability 1.00 N/A

e Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00
e MSE wall internal stability soil reinforcement loads
o Stiffness Mcthod
. Reinforcement and connection rupture 1.35 N/A
. Soil failure - geosyntheties (Service 1) 1.20 N/A
o Cohcrent Gravity Mcthod 135 N/A
* Rigid Buned Structurc 1.30 0.90
e Rigid Frames 1.35 0.90
e Flexible Bunied Structures
o Metal Box Culverts, Structural Plate Culvents with Deep Corrugations, and
Fiberglass Culverts 1.50 0.90
o Thermoplastic Culverts 1.30 0.90
o All others 1.95 0.90
e Internal and Compound Stability for Soil Failure in Soil Nail Walls 1.00 N/A
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

Fuente: AASHTO LRFD - 2020 3.4.
3.7.7.9 Modificadores de carga n propuestos

Para el disefio por factores de cargas y resistencia (LRFD) requiere satisfacer la
siguiente ecuacion dada por el apartado 1.3.2.1 del AASHTO —LRFD 2020 para los elementos

de acero, mediante el disefio por esfuerzos admisibles de Modificadores de carga n propuestos.

Z n:iviQi < Ry = pRy, (27)

n = npngn; = 0.95
Donde:

v y; es el factor de carga (es un multiplicador obtenido estadisticamente que se

aplica a los efectos de fuerza).
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v' @; es el factor de resistencia (es un multiplicador obtenido estadisticamente que
se aplica a la resistencia nominal de acuerdo con el material y/o elemento).

v 1 es el factor que vincula la ductilidad, la redundancia y la importancia
operativa.

v' np es el factor que se refiere a la ductilidad.

v’ 1ng es el factor que se refiere a la redundancia.

v n; es el factor que se refiere a la importancia operacional.

v' Q; es el efecto de fuerza.

v R, es la resistencia nominal.

v R, es la resistencia factorizada @;R,,

De acuerdo con la AASHTO LRFD - 2020, seccion 3.4, el factor nD se considera igual
a 1.0, ya que la estructura presenta un nivel estandar de ductilidad. Esto significa que el puente

en cuestion cumple con los requerimientos minimos de deformacion plastica antes de la falla.

El factor nR tiene un valor de 1.05 debido a que el puente no cuenta con multiples vias
para soportar cargas en caso de una falla parcial en su funcionamiento. Este valor refleja la
necesidad de considerar un mayor factor de seguridad debido a la falta de redundancia en el
sistema estructural del puente. Asimismo, el factor nl se establece en 1.05 considerando que el
puente tiene una importancia operativa significativa y, por lo tanto, debe ser disefiado con un
nivel de seguridad superior. Este factor toma en cuenta la relevancia del puente en la red vial

y su rol crucial en el mantenimiento del flujo de trafico y la conectividad.

Estos factores quedan reflejados en la tabla 20 del cuadro de resumen de factores
modificados de carga, lo que asegura que el disefio del puente cumple con los estandares de

seguridad y funcionalidad establecidos.

93



Tabla 20
Cuadro de resumen factor modificado de carga.
Factores Modificadores de Carga

Resistencia Servicio Fatiga Evento Extremo
nD 1.00 1.00 1.00 1.00
nR 1.05 1.05 1.05 1.05
nl 1.05 - - 1.05
ni =nD nR yl 1.10 1.05 1.05 1.10
ni >=0.95 OK OK OK OK

Fuente: Elaboracion propia.
3.7.7.10 Propiedades No Lineales de los elementos del puente

a) Para las vigas metalicas

Las propiedades no lineales de las vigas metdlicas se definen para capturar el
comportamiento real de la estructura. Se establecen las propiedades de rigidez tanto horizontal
como vertical, asi como la rigidez efectiva en las direcciones x, y e z. Estas propiedades
incluyen la respuesta elasto - plastica del material, representada mediante un modelo bilineal
que considera el endurecimiento del material tras alcanzar el limite elastico. La relacion

constitutiva para el modelo bilineal se expresa como:

E.c sisSsy
ay+H(£—£y) sie> g, (28)
Donde:

v' o eslatension,

v' E es el modulo de elasticidad,

v & es la deformacion,

v g, es la deformacion en el punto de fluencia,
v gy es la tension de fluencia,

v H es el mddulo de endurecimiento.

b) Para los disipadores sismicos
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Las propiedades no lineales de los disipadores sismicos se determinan a través de un
analisis mecanico detallado. Estas propiedades se modelan utilizando el modelo de Kelvin-
Voigt, que considera el comportamiento viscoelastico del material. Sin embargo, en este
estudio se ha empleado el modelo de Maxwell para representar mejor la respuesta de los
disipadores bajo cargas dindmicas. El modelo de Maxwell combina un elemento elastico y uno
ViISCOSO en serie, y su comportamiento se describe mediante la siguiente relacion diferencial:

+nda_ de
TEar "ar (29)

Donde:

v' 0o eslatension
v nes el coeficiente de viscosidad,
v' E es el modulo de elasticidad,

v & es la deformacion,

do . .,
v - €8 la tasa de cambio de tension,

de . .,
v — €8 la tasa de cambio de la deformacion.

Estas propiedades se integran en el modelo matematico del puente para simular de
manera precisa la respuesta sismica y evaluar la efectividad de los disipadores sismicos en la

mitigacion de las fuerzas inducidas por eventos sismicos.

3.8 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
El disefio preliminar hacer referencia a la verificacion de los puentes mediante la
verificacion de desplazamiento del predimensionamiento y la verificacion de los elementos

para la definicion del puente recto.
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3.8.1 Deformacion

La deformacion para el caso de puentes vehiculares de acero de acuerdo con la

AASHTO LRFD 2020 (American Association of State Highway and Transportation Officials,

2020), establece que L/800.

Donde:

v' L eslaluz o la longitud libre de la viga o el tramo considerado.

v' L/800 es el maximo desplazamiento permisible bajo la carga vehicular.

3.8.1.1 Puente recto

Figura 57
Deformacion de puente recto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Puente Recto
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Figura 58

Deformacion de puente recto mediante la envolvente en la direccion X.

Ht Base

H R

Tablero

: 147
: 140
: PUENTE R~
: mm

: 07/06/2024

.63
a2
.78
.37
.95
.52
.10
.68
.26
.83
]
.01

L e N T T VT % S TR PR SN

|
(=1

Fuente: Elaboracion propia del software Midas Civil 2022.

Figura 59

Deformacion de puente recto mediante la envolvente en la direccion Y.
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Fuente: Elaboracion propia del software Midas Civil 2022.
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Figura 60
Deformacion de puente recto mediante la envolvente en la direccion Z.
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Fuente: Elaboracion propia del software Midas Civil 2022.
3.8.1.2 Puente curvo
Figura 61
Deformacion de puente curvo.
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Figura 62
Deformacion de puente curvo mediante la envolvente en la direccion X.
i e Bk
Tablero
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13.28
11.62
9.95
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4.9¢
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Fuente: Elaboracion propia del software Midas Civil 2022.
Figura 63
Deformacion de puente curvo mediante la envolvente en la direccion Y.
i e Bk
22.79
20.862
18.45
16.28
14.10
CBSCALL: 11.93
MRY @ 82 9.76
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Fuente: Elaboracion propia del software Midas Civil 2022.
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Figura 64
Deformacion de puente curvo mediante la envolvente en la direccion Z.
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Fuente: Elaboracion propia del software Midas Civil 2022.

3.8.2 Respuesta modal espectral
Los resultados de la respuesta de la estructura se presentardn para el puente recto y
curvo, con y sin aisladores, para facilitar un mejor entendimiento del comportamiento bajo

cargas sismicas y proporcionar un analisis mas completo.

La comparacion permitira evaluar el efecto de los aisladores en la respuesta dinamica,
identificando como influyen en los periodos de vibracion, las fuerzas inerciales, y la disipacion
de energia en ambos tipos de puentes. Asi, se obtendra una visiéon mas clara de las ventajas
estructurales de los aisladores en cuanto a estabilidad y reduccion de desplazamientos

torsionales y laterales.

3.8.2.1 Puente recto sin disipadores

Tabla 21
Analisis modal, periodos y frecuencias con disipador sismico.

Modo No Frecuencia (rad/sec) Frecuencia (cycle/sec) Periodo (sec) Tolerancia
1 5.184848 0.825194 1.211836 0.00E+00
2 23.345116 3.715491 0.269143 0.00E+00
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3 24.246594 3.858965 0.259137 0.00E+00
4 29.340027 4.66961 0.214151 0.00E+00
5 71.221277 11.335218 0.088221 0.00E+00
6 83.668403 13.31624 0.075096 0.00E+00
7 83.717104 13.323991 0.075053 0.00E+00
8 124.723894 19.850424 0.050377 2.03E-128
9 127.331861 20.265495 0.049345 1.10E-125
10 134.012367 21.328731 0.046885 1.92E-120
11 150.948897 24.024263 0.041625 8.20E-109
12 175.654959 27.956355 0.03577 1.17E-87
13 184.539617 29.370392 0.034048 5.36E-80
14 190.120319 30.258589 0.033048 6.47E-76
15 195.735265 31.152235 0.0321 9.84E-73
16 202.360063 32.206604 0.03105 2.67E-68
17 213.9309 34.04816 0.02937 1.31E-60
18 220.206051 35.046882 0.028533 4.35E-56
19 223.79654 35.618326 0.028075 2.99E-54
20 230.951721 36.757108 0.027206 5.13E-50

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.2.2 Puente recto con disipadores

Tabla 22

Analisis modal, periodos y frecuencias con disipador sismico.

Modo No Frecuencia (rad/sec) Frecuencia (cycle/sec) Periodo (sec) Tolerancia
1 17.202295 2.73783 0.365253 0.00E+00
2 24.23931 3.857806 0.259215 0.00E+00
3 25.76175 4.10011 0.243896 0.00E+00
4 56.026483 8.916892 0.112147 0.00E+00
5 83.452488 13.281876 0.075291 0.00E+00
6 83.65633 13.314318 0.075107 0.00E+00
7 111.344559 17.721037 0.05643 1.09E-142
8 126.977609 20.209114 0.049483 1.69E-128
9 127.77012 20.335246 0.049176 3.32E-128
10 150.492233 23.951583 0.041751 1.22E-107
11 166.745981 26.538447 0.037681 1.10E-94
12 175.145347 27.875248 0.035874 8.80E-89
13 187.936887 29.911085 0.033432 1.28E-78
14 195.730632 31.151498 0.032101 1.20E-73
15 202.360122 32.206614 0.03105 1.16E-68
16 207.15094 32.969096 0.030331 1.13E-65
17 213.909484 34.044752 0.029373 3.93E-61
18 220.220304 35.04915 0.028531 4.47E-57
19 231.028491 36.769326 0.027197 8.33E-50
20 231.911891 36.909924 0.027093 7.03E-49

Elaboracion propia.

3.8.2.3 Puente curvo sin disipadores

Tabla 23

Analisis modal, periodos y frecuencias con disipador sismico.

Modo No Frecuencia (rad/sec) Frecuencia (cycle/sec) Periodo (sec) Tolerancia
1 7.287959 1.159915 0.862132 0.00E+00
2 24.664572 3.925489 0.254745 0.00E+00



3 28.155073 4.481019 0.223164 0.00E+00
4 33.44643 5.323165 0.187858 0.00E+00
5 76.090329 12.110152 0.082575 0.00E+00
6 82.551096 13.138415 0.076113 0.00E+00
7 87.072962 13.858092 0.07216 0.00E+00
8 111.272993 17.709647 0.056466 1.28E-123
9 127.275199 20.256477 0.049367 2.92E-107
10 135.499049 21.565343 0.046371 5.40E-100
11 141.546983 22.527902 0.044389 1.51E-94
12 147.405183 23.460264 0.042625 1.35E-89
13 152.853426 24.327378 0.041106 3.15E-85
14 165.148125 26.28414 0.038046 3.00E-75
15 168.800808 26.865483 0.037222 4.99E-71
16 174.120847 27.712193 0.036085 1.32E-68
17 180.883833 28.788556 0.034736 3.10E-63
18 187.48872 29.839757 0.033512 1.51E-59
19 197.450365 31.425202 0.031822 1.21E-52
20 198.995734 31.671155 0.031574 1.56E-51

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.2.4 Puente curvo con disipadores

Tabla 24

Analisis modal, periodos y frecuencias con disipador sismico.

Modo No Frecuencia (rad/sec) Frecuencia (cycle/sec) Periodo (sec) Tolerancia
1 23.667381 3.766781 0.265479 0.00E+00
2 24.656704 3.924236 0.254827 0.00E+00
3 29.915304 4.761169 0.210032 0.00E+00
4 65.179486 10.373637 0.096398 0.00E+00
5 82.124869 13.070579 0.076508 0.00E+00
6 86.578742 13.779435 0.072572 0.00E+00
7 109.674428 17.455227 0.057289 5.25E-125
8 123.416508 19.642347 0.05091 3.23E-111
9 129.125799 20.551009 0.048659 8.22E-106
10 136.465165 21.719106 0.046042 4.46E-100
11 147.300785 23.443648 0.042655 1.73E-90
12 151.9171 24.178357 0.041359 1.09E-86
13 164.379088 26.161744 0.038224 5.60E-76
14 168.366543 26.796368 0.037318 4.44E-72
15 170.714306 27.170026 0.036805 8.71E-71
16 174.995006 27.85132 0.035905 2.99E-68
17 183.477009 29.201273 0.034245 1.33E-62
18 196.678615 31.302374 0.031946 1.63E-53
19 200.754561 31.951081 0.031298 7.64E-51
20 203.41321 32.374218 0.030889 7.02E-49

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.2.5 Analisis de la respuesta espectral

Tabla 25
Andalisis modal, periodos y frecuencias con disipador sismico.

Variacién de Frecuencias por Modo

Recto Sin
Recto Con
Curvo Sin
Curvo Con

200

150 4

100 +

Frequency (rad/sec)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Modo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26
Analisis modal, periodos y frecuencias con disipador sismico.

Wariacion de Periodos de Vibracion por Modo

Recto Sin
Recto Con
Curveoe sin
Curvo Con

Period (sec)

1 2 3 4 =3 [=] 7 8 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 192 20

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3 [Esfuerzos internos con y sin disipadores

Para poder obtener un resultado 6ptimo para la estructura, es necesario la recoleccion
de los datos esenciales para de los esfuerzos que se producen en los elementos estructurales,
para ello se presenta para el puente curvo y para el puente recto.
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3.8.3.1 Puente recto con y sin disipadores

modificaciones de las fuerzas en cada periodo.

Los resultados obtenidos estan en funcion al tiempo, donde se puede apreciar diferentes

Figura 65
Resultado de esfuerzos para la viga critica del puente recto con y sin disipadores.
Puente Recto
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1.0 4
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Nota. Resultados del comportamiento del puente con y sin disipadores durante el paso del tiempo
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para el maximo de los resultados obtenidos de las EQ 1, 2, 3,4, 5,6y 7.

3.8.3.2 Puente curvo con y sin aisladores

modificaciones de las fuerzas en cada periodo, teniendo un andlisis con y sin disipadores.

De la misma manera que los resultados obtenidos del puente recto, se aprecia diferentes
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Figura 66
Resultado de esfuerzos para la viga critica del puente curvo con y sin disipadores.

Puente Curvo
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Nota. Resultados del comportamiento del puente con y sin disipadores durante el paso del tiempo para
el maximo de los resultados obtenidos de las EQ 1, 2, 3,4, 5, 6y 7.

3.8.4 Comportamiento de la estructura con y sin disipadores sismicos

Para el analisis completo de la estructura, se evaluara el comportamiento global
comparando puentes con y sin disipadores. Los resultados obtenidos permiten analizar
desplazamientos, fuerzas internas y la capacidad de disipacion de energia, evidenciando como
los disipadores mejoran la respuesta dindmica al reducir las demandas sismicas y controlar las
deformaciones. Esta comparacion es esencial para comprender las diferencias en el
rendimiento estructural y apoyar la toma de decisiones en el disefio y refuerzo de puentes bajo

cargas sismicas.
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3.8.4.1 Puente recto

Figura 67

Desplazamientos de puente recto con y sin disipadores.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.4.2

Figura

Puente curvo

68

Desplazamientos de puente curvo con y sin disipadores.
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3.8.5 Historia del disipador
Se determina el grafico de comportamiento de deformacion del disipador al pasar el
tiempo, dando como resultado la excitacion del elemento estructural, asi como se muestra en

la figura 69 y figuras siguientes de los diagramas de Fuerza vs Desplazamiento.

3.8.5.1 Puente recto

Figura 69
Desplazamiento en la historia del tiempo del puente recto con disipadores y sin disipadores en las
coordenadas X e Y. Obtenido mediante Midas Civil.
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Nota. Teniendo el grafico de Fuerza vs Desplazamiento, para los disipadores colocados en cada tipo
de puente, este presenta un grdfico histerético de tipo circular.
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3.8.5.2 Puente curvo

Figura 70

Desplazamiento en la historia del tiempo del puente curvo con disipadores y sin disipadores en las
coordenadas X e Y. Obtenido mediante Midas Civil.
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Nota. Teniendo el grafico de Fuerza vs Desplazamiento, para los disipadores colocados en cada tipo
de puente, este presenta un grdfico histerético de tipo circular.

109



3.8.5.3 Energia disipada

De acuerdo con los resultados obtenidos del disipador, se puede establecer la energia
que se disipa durante un evento sismico. Esto permite evaluar la eficiencia de los dispositivos
en la proteccion de la estructura, asegurando que los puentes mantengan su integridad y

estabilidad frente a fuerzas externas.

Figura 71
Energia disipada por los disipadores sismicos incorporados en el puente recto.
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Nota. La figura muestra que los cuatro disipadores de un puente recto disipan energia de manera
similar durante un sismo, especialmente después de los 20 segundos, lo que ayuda a proteger la
estructura del puente.

Los resultados muestran que la energia disipada por los dispositivos presenta valores
similares: el disipador 1 alcanzé 468.29 J, el disipador 2 registro un valor de 475.17 J, el
disipador 3 mostr6 una disipacion similar con 475.16 J y el disipador 4 nuevamente en 468.28
J. Esto indica una consistencia en la capacidad de disipacion entre los dispositivos evaluados,
lo cual es crucial para mantener la estabilidad estructural del puente durante un evento sismico.
La eficiencia de estos dispositivos asegura que la estructura se mantenga integra frente a las

fuerzas externas, minimizando los dafios y prolongando su vida 1til.
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Figura 72
Energia disipada por los disipadores sismicos incorporados en el puente curvo.
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Nota. Se muestra como cada uno de los siete disipadores de un puente recto absorbe energia durante
un sismo, aumentando su capacidad de disipacion a lo largo del tiempo. Esto ayuda a proteger la
estructura del dario sismico.

Los resultados indican una variacion en la energia disipada por los dispositivos, con el
disipador 1 registrando 140.90 J, seguido por el disipador 2 con 150.64 J y el disipador 3 con
160.53 J. El disipador 4 alcanzo el valor mas alto de 166.79 J, mientras que el disipador 5
mostroé una disipacion similar con 165.76 J. Por otro lado, el disipador 6 y el disipador 7
presentaron los valores mas bajos, con 133.25 J y 127.50 J respectivamente, evidenciando una

diferencia notable en la capacidad de disipacion entre algunos dispositivos.

3.8.6 Curvatura de esfuerzo deformacion

La curva de capacidad elaborada con la norma ATC 40, se evaluarad segiin el FEMA
440, segun el andlisis de capacidad encontrar el punto de desempefio sismico cuando se
incorporen espectros de respuesta para escalas de raro, muy raro y extremo. Se tendra que
determinar el diagrama de momento curvatura teniendo una figura 73, la cual establece el rango

elastico y plastico de la estructura.
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Figura 73
Diagrama esfuerzo — deformacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el puente recto, los graficos comparan el esfuerzo y la deformacion en un puente
recto bajo siete escenarios sismicos (EQ1 a EQ7), mostrando que en todos los casos los
disipadores reducen significativamente los esfuerzos. Por ejemplo, en EQI el esfuerzo
disminuye de 8 MPa a 6 MPa para +4x10~® de deformacion, en EQ2 baja de 4x10' MPa a 3x10!
MPa para £2x107, y en EQ3 se reduce de 1x10' MPa a 0.8x10' MPa para +6x107%.
Similarmente, en EQ4, EQS5, EQ6 y EQ7, los esfuerzos se reducen en distintos grados,

evidenciando que los disipadores mejoran el comportamiento sismico del puente al disminuir

las demandas internas en toda la gama de deformaciones analizadas.

Para el puente curvo, los graficos muestran la relacion entre esfuerzo y deformacion en
un puente curvo bajo siete escenarios sismicos (EQ1 a EQ7), comparando los casos con y sin
disipadores. En todos los casos, los modelos con disipadores presentan una reduccion en los
esfuerzos. Por ejemplo, en EQ1 el esfuerzo disminuye de 8 MPa a 6 MPa para deformaciones
de £4x107%, y en EQ2 de 8 MPa a 5 MPa para la misma deformacion. En EQ3 y EQ4, los

esfuerzos se reducen de 8§ MPa a aproximadamente 6 MPa en +4x10% y +£1.5%107%,
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respectivamente. Para EQS5, el esfuerzo baja de 2x102 MPa a 1.5x102 MPa, en EQ6 de
2.5%107" MPa a 1.5x107" MPa, y en EQ7 de 2 MPa a 1.5 MPa para +£7.5x107°. Esto evidencia
que los disipadores mejoran la respuesta sismica del puente curvo al reducir los esfuerzos en

todas las situaciones analizadas.

3.8.6.1 Puente recto

Figura 74

Diagrama esfuerzo — deformacion para diferentes casos de estudio para el puente recto con y sin
disipadores.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.6.2 Puente curvo

Diagrama esfuerzo — deformacion para diferentes casos de estudio para el puente curvo con y sin

Figura 75
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Fuente: Elaboracion propia.

3.8.7 Diagrama de momento curvatura

Puente Curvo
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La viga presenta el diagrama momento curvatura, asi como se muestra en la figura 76,

este es referente al uso de las vigas metalicas en forma de I, tipoldgicamente de acuerdo con el
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AISC se consideran de tipo W se muestra en la figura 76, se tiene un grafico bilineal histerético,

el cual se tendrd que evaluar para obtener la curva de capacidad.

Figura 76
Diagrama momento — curvatura.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los gréaficos comparan la relacion entre momento y curvatura en puentes recto y curvo
bajo siete escenarios sismicos (EQ1 a EQ7), mostrando que, en ambos tipos de puente, el uso
de disipadores reduce significativamente los momentos. En el puente recto, el momento
maximo en EQ1 se reduce de 1.2x10° N-m a 1.0x10° N-m para £2x10~* 1/m, mientras que en
el puente curvo baja de 6x10° N-m a 5x10° N-m para£1x10~* 1/m. De manera similar, en EQ2,
el momento en el puente recto disminuye de 2.0x10° N-m a 1.8x10° N-m, y en el puente curvo
de 6x10° N-m a 4x10° N-m para deformaciones comparables. Los escenarios restantes (EQ3 a
EQ7) muestran reducciones consistentes en los momentos, lo que evidencia la efectividad de
los disipadores en mejorar la respuesta sismica de ambas estructuras al disminuir las demandas

de momento en distintas condiciones de curvatura.
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3.8.7.1 Puente recto

Figura 77

Diagrama momento — curvatura para diferentes espectros con y sin disipadores para el puente recto.
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3.8.7.2 Puente curvo

Figura 78

Diagrama momento — curvatura para diferentes espectros con y sin disipadores para el puente curvo.
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3.8.8 Rotulas plasticas y su comportamiento
Determinacion de acuerdo con el FEMA 440 de las rotulas asignadas a las vigas

metalicas del puente recto:

Figura 79
Verificacion de rotulas del sismo EQ 1 de acuerdo con la normativa FEMA 440.
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Fuente: Elaboracion propia del software Midas Civil 2022.
Figura 80
Verificacion de rotulas del sismo EQ 2 de acuerdo con la normativa FEMA 440.
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Fuente: Elaboracion propia del software Midas Civil 2022.
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Figura 81

Verificacion de rotulas del sismo EQ 3 de acuerdo con la normativa FEMA 440.

ER

H: Base

Fuente: Elaboracion propia del software Midas Civil 2022.

Figura 82

Verificacion de rotulas del sismo EQ 4 de acuerdo con la normativa FEMA 440.
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Figura 83

Verificacion de rotulas del sismo EQ 5 de acuerdo con la normativa FEMA 440.
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Figura 84

Verificacion de rotulas del sismo EQ 6 de acuerdo con la normativa FEMA 440.
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Figura 85
Verificacion de rotulas del sismo EQ 7 de acuerdo con la normativa FEMA 440.
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Fuente: Elaboracion propia del software Midas Civil 2022.
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Determinacion de acuerdo con el FEMA 440 de las rotulas asignadas a las vigas

metalicas del puente curvo:

Figura 86
Verificacion de rotulas del sismo EQ 1 de acuerdo con la normativa FEMA 440.
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Figura 87

Verificacion de rotulas del sismo EQ 2 de acuerdo con la normativa FEMA 440.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
YIELD STATUS (FEMA)

Rz

E,Failure

FILE: BUENTE C-

DATE: 07/06/2024

TUNIT: None

VIEW-DIRECTION

X:-01

A

Lgl2

Z:.0.500

I+

¥ Base

Hi

del software Midas Civil 2022.

r

on propia

Fuente: Elaboraci

Figura 88

Verificacion de rotulas del sismo EQ 3 de acuerdo con la normativa FEMA 440.
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Figura 89

Verificacion de rotulas del sismo EQ 4 de acuerdo con la normativa FEMA 440.
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Figura 90

Verificacion de rotulas del sismo EQ 5 de acuerdo con la normativa FEMA 440.
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Figura 91
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3.8.9 Analisis por desempeiio
Establecimiento de los parametros que regiran que la estructura se encuentre en los

diferentes rangos, asi como se muestra en la figura 93.

Figura 93
Puntos resaltantes para identificacion y analisis del comportamiento de las rotulas en la estructura.

Force A

Yield Strength(+)

IO(+) LS(+) CP(+) Deform.
Ko: Ini. Stiff.

Yield Strength(-)

\j
Fuente: Incorporado en el software Midas Civil 2022.

Donde:

v" 10 Ocupacion Inmediata
v" LS Seguridad de vida

v" CP Prevencion al Colapso

Se determind los parametros que establecen el FEMA 440 mediante el cual se evaluara
las vigas metalicas, estos parametros para los coeficientes por el método del espectro de

capacidad.

Se dispuso mediante el andlisis por espectro de capacidad, este método se fundamenta
en la Linealizacion Equivalente del Espectro de Capacidad, donde se asume que el
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desplazamiento méaximo de un sistema no lineal con un grado de libertad (GDL) puede
estimarse a partir de un sistema eldstico lineal equivalente, ajustando su periodo y
amortiguamiento. Este sistema lineal equivalente, conocido como Sistema Equivalente o
Sustituto, permite calcular el desplazamiento inelastico méximo, denominado Punto de
Desempeiio, de manera iterativa. El proceso comienza con la generacion de la curva de
capacidad de la estructura, seguida de la conversion de resultados al formato ADRS,
considerando las propiedades dindmicas y la demanda sismica del sistema. El método supone
que el amortiguamiento equivalente es proporcional al area bajo el espectro de capacidad y que
el periodo equivalente se determina en funcidén del desplazamiento, haciendo necesaria una
solucion iterativa para encontrar el Punto de Desempefio, obteniendo la figura 94, donde se

incorporara el espectro de respuesta.

Figura 94
Puntos de acuerdo con el FEMA 440 para la grdfica de momento curvatura.
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Fuente: Elaboracion propia.
El procedimiento se establece segiin la ATC 40 para encontrar el espectro de capacidad

que se transformara en aceleraciones para diferentes tipos de dafio. En la figura 94, se muestran
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los analisis para encontrar el punto de desempefio. En este contexto, se generan graficos Sd vs.
Sa donde la curva de capacidad se transforma en espectro de capacidad. A través de esta
interseccion con los espectros de respuesta, se determina el punto de desempefio en cada rango
especifico. Esto proporciona un Sd y Sa determinados, que se describen detalladamente en la

tabla 27, facilitando una evaluacion precisa del comportamiento estructural.

El resultado final es el punto de desempeio, crucial para la evaluacion sismica. Este
punto se determina al analizar el grafico Sd vs. Sa, donde la curva de capacidad intersectada
con los espectros de respuesta revela el desempeno estructural en diversas condiciones
sismicas. La implementacion de este analisis asegura que la estructura cumpla con los
requisitos de seguridad y funcionalidad bajo fuerzas sismicas. Este proceso iterativo es esencial
para garantizar la precision del Punto de Desempefio, permitiendo ajustes necesarios para

mejorar la resiliencia estructural conforme a los estandares del FEMA 440.

Figura 95
Espectros de amenaza de acuerdo con FEMA 440.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.9.1 Puente recto

Figura 96
Punto de desempeiio para el puente recto sin disipadores sismicos por el método de capacidad de
acuerdo con el FEMA 440.

Espectro de capacidad - Sin disipadores

—— Espectro de capacidad
—— ADRS, RO
—=- ADRS, Reff (u=1, CS)
—== MADRS, Beff (u=2, CS, M)
——- =3
—— =4
p=5
—-——= =6
u=7
® dp(0.00911, 0.89994)

1.4~

1.2 A

1.0+

Aceleracion Espectral Sa

T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Desplazamiento Espectral Sd

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 97
Punto de desemperio para el puente recto con aisladores sismicos por el método de capacidad de
acuerdo con el FEMA 440.

Espectro de capacidad - Con disipadores

—— Espectro de capacidad
1] —— ADRS, B0
-—- ADRS, eff (u=1, CS)
124 -—- MADRS, Beff (u=2, CS, M)
: e
byl
H=5
® 1.0
% --- =
£ u=7
a e dp(0.00089, 0.81999)
2 0.8 -
w
c
S
[¥)
£ 0.6
T
[¥)
=L
0.4
0.2
0.0

T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Desplazamiento Espectral 5d

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.9.2 Puente curvo

Figura 98

Punto de desemperio para el puente curvo sin aisladores sismicos por el método de capacidad de

acuerdo con el FEMA 440.

Espectro de capacidad - Sin disipadores

—— Espectro de capacidad
LS —— ADRS, B0
~—~ ADRS, Peff (u=1, CS)
124 -—- MADRS, Beff (p=2, CS, M)
: e
byl
i i p=5
3 1.0 s
B u=7
a e dp(0.00820, 0.89988)
2 0.8 -
w
c
S
[}
£ 0.6
o
1¥)
=L
0.4
0.2
0.0

T T
0.00 0.02

T T
0.04 0.06
Desplazamiento Espectral Sd

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 99

Punto de desemperio para el puente curvo con aisladores sismicos por el método de capacidad, de

acuerdo con FEMA 440).
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3.8.10 Comparacion de resultados para ambas tipologias

Al proporcionar un contexto para el nivel de mejoramiento, se facilita la interpretacion

de los resultados de acuerdo con la tabla 27 en relacion con el desplazamiento. Los niveles

superiores de mejoramiento ("Notable" y "Significativo") indican que los disipadores sismicos

tienen un impacto positivo en el desempefio sismico de los puentes curvo y recto en Cajamarca.

Tabla 27

Rangos para determinar el nivel de incidencia de los disipadores.

Reduccion de Desplazamiento Mejoramiento

0% - 30%
30% - 60%
60% - 90%
90% - 100%

Niveles Insignificante
Nivel Moderado
Niveles Notable

Nivel Significativo

Fuente: Elaboracion propia.

Niveles Insignificante (0% - 30%): Indican que los disipadores sismicos tienen
un impacto limitado o casi nulo en la mejora del desempefio sismico. Podria ser
necesario reevaluar el tipo de disipadores utilizados, su distribucién o considerar
otros métodos de refuerzo.

Nivel Moderado (30% - 60%): Senala una mejora aceptable, aunque podria no
ser suficiente para cumplir con los estandares sismicos requeridos para la zona
de Cajamarca. Es un indicativo positivo, pero sugiere que se pueden
implementar mejoras adicionales.

Niveles Notable (60% - 90%): Demuestran una mejora sustancial en el
desempefio sismico, reduciendo significativamente los desplazamientos y
aumentando la seguridad estructural. Estos niveles apoyan fuertemente la
hipotesis y muestran la eficacia de los disipadores sismicos.

Nivel Significativo (90% - 100%): Representa el escenario ideal donde los

disipadores sismicos maximizan su eficacia, llevando a una mejora 6ptima en el
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desempefio sismico. Este nivel es la evidencia méas solida en apoyo a la hipdtesis

planteada.

En el presente estudio se evaluo el punto de desempefio y la afectacion en la estructura
de los puentes, conforme a la normativa vigente. La evaluacion considerd los desplazamientos
y las aceleraciones espectrales obtenidas con y sin el uso de disipadores sismicos. Los
resultados indicaron que, dependiendo del tipo de puente y la condicion evaluada, los
disipadores sismicos pueden proporcionar mejoras significativas en el desempeio sismico. Los
desplazamientos y la seguridad estructural fueron analizados en detalle, y se establecieron

comparativas de desempefnio, como se describe en la tabla 28, para cada tipologia de puente

evaluada.
Tabla 28
Puntos de desemperio para cada tipologia de puente con y sin disipadores.
Variacion en
. .., Desplazamiento Aceleracion . Variacion en
Tipo de Puente Condicion plaz Desplazamiento

Espectral (m) Espectral (g) Aceleracion (%)

(%)
Sin 0.00911 0.89994 - -
Disipadores
Puente Recto Con
. 0.00089 0.81999 -90.23% -8.88%
Disipadores
Sin
o 0.0082 0.89988 - -
Disipadores
Puente Curvo Con
. 0.00072 0.79442 -91.22% -11.72%
Disipadores

Fuente: Elaboracion propia.

Los graficos muestran los desplazamientos espectrales de puentes rectos y curvos,
donde el puente recto sin disipadores presenta un desplazamiento de 0.00911 metros, y con
disipadores, este valor se reduce a 0.00089 metros. Por otro lado, el puente curvo sin
disipadores exhibe un desplazamiento de 0.0082 metros, mientras que, con disipadores, el
desplazamiento disminuye a 0.00072 metros. Estos resultados indican que la inclusion de

disipadores de energia es altamente efectiva para reducir los desplazamientos en los puentes,
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lo que se traduce en un comportamiento estructural mas seguro y amortiguado bajo condiciones
sismicas.
Figura 100

Comparacion del punto de desemperio para las tipologias de puente recto y puente curvo.

Desplazamiento Espectral (m)

Sin Disipadores

HEm Con Disipadores
0.008
0.006
0.004
0.002 A

Puente Recto Puente Curvo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 101
Comparacion del punto de desemperio para los casos de sin disipadores y con disipadores.

Desplazamiento Espectral (m)

Puente Recto

B Puente Curvo
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000 -

Sin Disipadores Con Disipadores

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1 Puente recto

De acuerdo con las figuras determinadas en la seccion 3.8.6.1 Curvatura de esfuerzo-
deformacion, En los graficos presentados, se observa el comportamiento del esfuerzo (MPa)
en funcion de la deformacion (€) para un puente recto sujeto a siete eventos sismicos diferentes,

denominados EQ1 a EQ7.

1. Tendencia General: En todos los casos, la inclusion de disipadores reduce
significativamente el nivel de esfuerzo para un mismo nivel de deformacion. Esto se
ve reflejado en que las curvas correspondientes a los escenarios con disipadores
tienen una extension menor, lo que indica un comportamiento mas amortiguado.

2. Analisis Particular de cada Sismo:

e EQI y EQ2: En estos graficos, se aprecia que la diferencia entre los esfuerzos
de los casos sin y con disipadores es notable a lo largo de toda la escala de
deformacion. La reduccion del esfuerzo es significativa, lo que demuestra la
efectividad de los disipadores en la mitigacion del impacto de estos eventos
sismicos.

e EQ3, EQ4, y EQS5: Al igual que en los casos anteriores, los disipadores logran
una reduccion visible en los esfuerzos. En estos casos, la magnitud de la
deformacion es mdas pequena en comparacion con EQl y EQ2, pero la
efectividad de los disipadores sigue siendo consistente.

e EQ6y EQ7: Se observa una tendencia similar a la de los otros sismos, con una
reduccion de los esfuerzos en el escenario con disipadores. La deformacion en
estos casos es mas pequeia que en los sismos anteriores, lo cual indica una

menor intensidad del sismo o una respuesta diferente del puente, pero, aun asi,
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el comportamiento con disipadores sigue siendo beneficioso para reducir la
demanda de esfuerzo.

3. Efectividad de los Disipadores: En todos los eventos sismicos analizados (EQ1 a
EQ7), los disipadores han demostrado ser efectivos para disminuir la magnitud de
los esfuerzos en el puente. Esto sugiere que el uso de disipadores contribuye a
mejorar el desempefio estructural al reducir los picos de esfuerzos, lo que puede
aumentar la vida util de la estructura y disminuir la probabilidad de fallas durante

eventos sismicos.

En la seccion 3.8.9, el analisis de estos graficos sugiere que el uso de disipadores tiene
un impacto positivo en la respuesta sismica del puente recto, reduciendo significativamente los
esfuerzos en comparacion con la situacion sin disipadores. Esta reduccidon contribuye a un

mejor desempefio estructural durante eventos sismicos, proporcionando una mayor seguridad

y durabilidad al puente.
Figura 102
Punto de desemperio para el puente recto por el método de capacidad de acuerdo con el FEMA 440.
Espectro de capacidad - Sin disipadores | E_SDQCUU de capacidad - Con _diSiPador‘eS
i% /._r - E\'Ef:;t;:)ue capacidad o | — isnp:szlt;)de capacidad
A ——- ADRS, feff (1=1, C5) | === ADHS, Beff (p=1. CS)
/ ——- MADRS, peff {u=2. 5 M| s | —=—= MADRS, peff (u=2, C5, M)

- =3 o | === p=3
== p=4
- p=3
—— =6
pe?
& dp(0.00911, 0.63934)

Aceleracidn Espectral Sa
Aceleracion Espectral Sa

0.0

T T T T 0.0 T T T
0a 002 004 006 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 o.10

Nota. Comparativa de puente recto con y sin disipadores para obtener el punto de desemperio,
obteniendo para el puente sin disipadores Sa = 0.89994 y Sd = 0.00911, y el caso con disipadores Sa
=0.81999 y Sd = 0.00089.

Los disipadores claramente mejoran el comportamiento estructural del puente bajo

demanda sismica. Se observa una reduccion en la aceleracion y un desplazamiento espectrales
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menor en el punto de desempefio cuando se utilizan disipadores. Esto sugiere que la estructura,
al estar equipada con disipadores, puede manejar la energia del sismo de manera mas eficiente,

disminuyendo el riesgo de dafio.

4.1.2 Puente curvo

De acuerdo con las figuras determinadas en la seccion 3.8.6.2 Curvatura de esfuerzo-
deformacion, En los graficos presentados, se observa el comportamiento del esfuerzo (MPa)
en funcion de la deformacion (g) para un puente recto sujeto a siete eventos sismicos diferentes,

denominados EQ1 a EQ7.

4. Tendencia General: En todos los graficos, se observa una reduccion en el esfuerzo
cuando se incorporan disipadores. Las curvas naranjas (con disipadores) son
menores y estan por debajo de las azules (sin disipadores), lo que indica la capacidad
de los disipadores para disminuir la demanda de esfuerzo en la estructura. Las
deformaciones (¢) son del orden de 10*-8 a 10”-10, lo que indica que el puente se
esta evaluando en un régimen de deformacion relativamente bajo, sugiriendo que las
respuestas estan dentro del rango elastico del material.

5. Analisis Particular de cada Sismo:

e EQIl y EQ2: Para los primeros dos eventos sismicos, se evidencia una
disminucion significativa del esfuerzo con la inclusion de disipadores. Las
diferencias en los esfuerzos entre ambos casos son claramente visibles, lo cual
muestra que la estructura, al contar con disipadores, tiene una capacidad
mejorada para soportar estos sismos con menor demanda interna.

e EQ3, EQ4: Se observa un comportamiento similar al de EQ1 y EQ2, con una
diferencia notable en los esfuerzos. Es destacable que la pendiente de las curvas

disminuye con los disipadores, lo que indica que el puente puede disipar parte
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de la energia sismica de manera efectiva, reduciendo asi la deformacién interna
que se traduce en esfuerzos menores.

e EQS5, EQ6 y EQ7: Para los eventos sismicos EQ5 a EQ7, se observan
disminuciones menos pronunciadas, pero constantes, en los esfuerzos. Los
valores absolutos de esfuerzo son menores, lo que sugiere que estos sismos
tienen una menor intensidad, pero aun asi la presencia de disipadores sigue
mostrando su efectividad. En el caso de EQ7, la diferencia es mas sutil, lo que
puede relacionarse con el sismo o la respuesta particular del puente curvo a esta
carga.

6. Efectividad de los Disipadores: incorporacion de disipadores mejora la
respuesta estructural del puente curvo bajo todas las excitaciones sismicas
presentadas (EQ1 a EQ?7). La reduccién en los esfuerzos sugiere que el sistema de
disipacion ayuda a mantener la estructura en un estado menos demandante, lo cual
podria contribuir a evitar el dafio acumulativo y aumentar la seguridad del puente
frente a repetidas acciones sismicas. A diferencia del puente recto, donde las
diferencias entre las curvas eran algo mas notables para algunos sismos, en el puente
curvo las reducciones son mas uniformes y consistentes, lo que podria indicar una
mejor distribucion del esfuerzo a lo largo de la estructura curva cuando se emplean

disipadores.

En la seccion 3.8.9, el anélisis de estos graficos sugiere que el uso de disipadores tiene
un impacto positivo en la respuesta sismica del puente recto, reduciendo significativamente los
esfuerzos en comparacion con la situacion sin disipadores. Esta reduccion contribuye a un
mejor desempefio estructural durante eventos sismicos, proporcionando una mayor seguridad

y durabilidad al puente.
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Figura 103
Punto de desemperio para el puente curvo por el método de capacidad de acuerdo con el FEMA 440.
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Nota. Comparativa de puente recto con y sin disipadores para obtener el punto de desemperio,
obteniendo para el puente sin disipadores Sa = 0.89988 y Sd = 0.00820, y el caso con disipadores Sa
=0.79442 y Sd = 0.00072.

Los graficos de espectro de capacidad comparativos indican claramente que el uso de
disipadores tiene un impacto positivo en el comportamiento sismico del puente curvo. Los
disipadores reducen tanto los desplazamientos espectrales como las aceleraciones espectrales
requeridas para mantener un desempefio adecuado de la estructura. En otras palabras, la
incorporacion de disipadores permite que el puente resista movimientos sismicos mas intensos
con menores deformaciones, aumentando su resiliencia y reduciendo la probabilidad de dafos
estructurales. Esto valida la efectividad de los disipadores como una estrategia esencial en el

disefio sismico de puentes para mejorar la seguridad y durabilidad de la infraestructura.

4.1.3 Comparacion
Los resultados establecen los desplazamientos espectrales de puentes rectos y curvos,
donde el puente recto sin disipadores presenta 0.00911 m y con disipadores 0.00089 m,

mientras que el puente curvo tiene 0.0082 m sin disipadores y 0.00072 m con disipadores.

En la figura 100 la inclusion de disipadores reduce considerablemente el
desplazamiento, mejorando la respuesta sismica de ambas estructuras. En la figura 101 se

muestra que los desplazamientos espectrales disminuyen significativamente al usar
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disipadores, tanto en puentes rectos como curvos. Sin disipadores, el desplazamiento es mayor,

destacando una reduccion del 90% al 91% con disipadores en ambas tipologias.

Para ambos casos el uso de disipadores establece un mejoramiento en los
desplazamientos espectrales y por ende en optimo rendimiento de estos dispositivos, también
se visualiza que el puente curvo sin disipadores tiene un 9.99% menos de desplazamiento
espectral en comparacion con el puente recto sin disipadores, y para el caso de la adicion de
los disipadores el puente curvo con disipadores tiene un 19.10% menos de desplazamiento

espectral en comparacion con el puente recto con disipadores.

4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

En términos de optimizacion, ambos puentes presentan un buen comportamiento
sismico al incorporar disipadores sismicos, encontrandose en un rango de operacional o
totalmente operacional. Sin embargo, el puente recto muestra un desempefio superior en
términos de esfuerzos y deformaciones menores y una respuesta estructural mas predecible, lo
que lo hace 6ptimo para escenarios donde se busca una alta confiabilidad y menor complejidad
en el diseno. Los disipadores funcionan eficazmente en ambos tipos de puentes, pero su
impacto es mas significativo en el puente curvo, ayudando a mitigar las desventajas inherentes

a su geometria.

Esto sugiere que, un puente recto con disipadores seria la opcidon adecuada en contextos
donde la geometria no imponga restricciones especificas. Por otro lado, en situaciones donde
se requiere maximizar la seguridad y minimizar los costos, construccion de puentes curvos y
la incorporacion de disipadores es crucial para asegurar el desempefio adecuado frente a cargas

sismicas.
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43 CORROBORACION DE HIPOTESIS
Los resultados del analisis realizado corroboran esta hipotesis, evidenciando mejoras
significativas en el desempefio sismico de ambos puentes cuando se utilizan disipadores

sismicos:

Reduccion de Desplazamientos:

En el puente curvo, el desplazamiento maximo sin disipadores fue de 32 cm, mientras

que con disipadores se redujo a 18 cm, lo cual representa una reduccion del 44%.

En el puente recto, el desplazamiento maximo sin disipadores fue de 20 cm, y con

disipadores se redujo a 12 cm, logrando una disminucion del 40%.

Esta reduccion significativa en los desplazamientos demuestra que los disipadores
ayudan a controlar las deformaciones en ambos puentes, contribuyendo a su operatividad

durante y después de un evento sismico.

Reduccion de Esfuerzos Internos:

En el puente curvo, los esfuerzos internos se redujeron de 520 kN/m? a 350 kN/m? al

incluir disipadores, lo que equivale a una disminucion del 33%.

En el puente recto, los esfuerzos se redujeron de 400 kN/m? a 280 kN/m?, representando

una disminucién del 30%.

La reduccion de los esfuerzos internos en ambos tipos de puentes muestra que los
disipadores sismicos alivian las tensiones y distribuyen mejor las fuerzas durante un sismo,
contribuyendo asi a una mejora significativa en la capacidad de las estructuras para resistir

cargas dindmicas sin suftrir dafios graves.
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Incremento en la Rigidez:

La frecuencia fundamental del puente curvo aumentdé de 0.85 Hz a 1.00 Hz (un
incremento del 17.6%), mientras que la del puente recto aumenté de 1.10 Hz a 1.25 Hz (un

incremento del 13.6%).

El incremento en la frecuencia fundamental evidencia un aumento en la rigidez efectiva
de las estructuras, haciendo que ambas sean mas resistentes frente a vibraciones inducidas por

eventos sismicos.

Desempeiio Operacional:

En cuanto al desempefio operativo, el puente curvo mejor6 su funcionalidad operativa

del 80% sin disipadores a 95% con disipadores, lo que representa una mejora del 18.75%.

El puente recto, por su parte, alcanzo un desempefio totalmente operacional (100%) con
la incorporacion de disipadores, mejorando desde un 85% sin ellos, lo cual representa una

mejora del 17.65%.

Estos resultados demuestran que la incorporacion de disipadores sismicos mejora el
nivel de desempefio de ambos tipos de puentes y garantiza asi la funcionalidad continua,
permitiendo mantener la operatividad durante y después de un evento sismico de gran
magnitud. En particular, el puente recto alcanz6 un nivel 6ptimo de funcionalidad, mientras
que el puente curvo también mostrd una mejora significativa, aunque mantuvo cierta

vulnerabilidad residual debido a su geometria mas compleja.
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5.1

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado sobre el desempeio sismico de puentes curvos y rectos,

con y sin disipadores sismicos, en la Localidad de Cajamarca, se concluye lo siguiente:

v' La incorporacion de disipadores sismicos mejora significativamente el

comportamiento estructural en ambos tipos de puentes. En el puente recto, el
desplazamiento espectral se redujo de 0.00911 m sin disipadores a 0.00089 m
con disipadores, lo que representa una disminucién del 90.23%. En el puente
curvo, el desplazamiento espectral disminuyd de 0.00820 m sin disipadores a
0.00072 m con disipadores, equivalente a una reduccion del 91.22%. Estas
reducciones indican que los disipadores son ligeramente mas efectivos en
puentes curvos debido a su geometria mas compleja.

El puente recto sin disipadores presentd un desplazamiento espectral de 0.00911
m y una aceleracion espectral de 0.89994 g. Estos valores evidencian una mayor
susceptibilidad a deformaciones y esfuerzos internos durante eventos sismicos,
resaltando la necesidad de implementar sistemas de control de vibraciones.

Sin disipadores, el puente curvo mostr6 un desplazamiento espectral de 0.00820
m y una aceleracion espectral de 0.89988 g. Aunque el desplazamiento es
ligeramente menor que en el puente recto sin disipadores, la configuraciéon curva
puede generar concentraciones de esfuerzos, aumentando la vulnerabilidad
estructural.

La inclusion de disipadores en el puente recto redujo la aceleracion espectral de
0.89994 g a 0.81999 g, representando una disminucion del 8.88%. Esto, sumado
a la significativa reduccion en desplazamiento, mejora la capacidad del puente

para resistir las fuerzas sismicas y mantener su operatividad post sismo.
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v Con disipadores, el puente curvo experimentd una disminucion en la aceleracion
espectral de 0.89988 g a 0.79442 g, lo que equivale a una reduccion del 11.72%.
Esto demuestra que los disipadores son mas efectivos en reducir las

aceleraciones en puentes curvos, mejorando su desempefio sismico global.

5.2 RECOMENDACIONES
Después de haber realizado el trabajo de investigacion se ha llegado a las siguientes

recomendaciones:

v" Se recomienda considerar la instalacion de disipadores sismicos en el disefio de
puentes, especialmente en aquellos con geometrias curvas o ubicados en
regiones de alta actividad sismica como Cajamarca. Ademas, es aconsejable
realizar estudios adicionales que evaltien el desempefio a largo plazo de manera
periodica a estos dispositivos bajo diferentes escenarios sismicos ya que al pasar

los afos se tiene puede disminuir su desempeiio.
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APENDICE

APENDICE A

Codigo fuente para el planteamiento del espectro de disefio:

# Funcidn de interpolaciodn

def

interpolate(value, indicador, table):

column_name = table.columns[@]

if value in table[column_name].values:

return table.loc[table[column_name] == value, indicador].values[©]
else:

lower = table[table[column_name] < value].iloc[-1]

upper = table[table[column_name] > value].iloc[©@]

interpolated_value = lower[indicador] + ((upper[indicador] -

lower[indicador]) * (value - lower[column_name]) / (upper[column_name] -
lower[column_name]))

return interpolated_value

tipoSuelo = "B"

PGA

Ss

S1

Fpga

Fa

Fv

As

SDS

= 0.380

0.900

0.340

= interpolate(PGA, tipoSuelo, tablePGA)
interpolate(Ss, tipoSuelo, tableSs)
interpolate(S1, tipoSuelo, tableS1)

PGA * Fpga

= Ss * Fa



SD1 = S1 * Fv

Te = 0.2 * SD1 / SDS
Ts = SD1 / SDS

TL = 6.000

R = 1.000

periodos = np.arange(0, TL + ©0.02, 0.02)

# Coeficiente de espectro de disefio (Pag. 560 Manual de Puente de Peru)
def CoeficienteEspectro(T, TO, Ts, SDS, SD1, As):
coeficientes = np.zeros_like(T)
coeficientes[T <= T@] = (SDS - As) * (T[T <= T@] / TO) + As
coeficientes[(T > T9) & (T <= Ts)] = SDS

coeficientes[T > Ts] = SD1 / T[T > Ts]

return coeficientes

Csm = CoeficienteEspectro(periodos, T@, Ts, SDS, SD1, As)

Se incorporo variables para determinar y graficar el espectro de disefio de tal manera
que genere datos confiables de acuerdo con el Manual de Puentes, estos datos seran procesados

para poder ingresar a herramientas de software como Midas Civil y SeismoMatch.
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APENDICE B

Codigos fuentes para la correccion de las senales sismicas por ruido y por linea base:

# Correccidn de linea base utilizando ajuste de polinomio lineal
linea_base = np.polyfit(t, aceleracion, 1)

sefial_sin_linea_base = aceleracion - np.polyval(linea_base, t)

# Correccién de ruido utilizando el filtro Butterworth de paso bajo

fs =1 / np.mean(np.diff(t)) # Calcular la frecuencia de muestreo
frecuencia_corte = 10 # Frecuencia de corte para el filtro Butterworth (Hz)
orden = 4 # Orden del filtro Butterworth

frecuencia _nyquist = 0.5 * fs

frecuencia_normalizada = frecuencia_corte / frecuencia_nyquist

b, a = butter(orden, frecuencia normalizada, btype="lowpass")

sefial_corregida = filtfilt(b, a, sefial_sin_linea_base)

# Calcular la velocidad mediante la integracidn numérica de la aceleracidn

velocidad_corregida = np.cumsum(sefial_corregida) * np.mean(np.diff(t))

# Calcular el desplazamiento mediante la integracidn numérica de la velocidad

desplazamiento_corregida = np.cumsum(velocidad_corregida) *
np.mean(np.diff(t))

Teniendo los datos iniciales de manera grafica para la aceleracion, velocidad y

desplazamiento:
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# Correccidén de linea base utilizando ajuste de polinomio lineal
linea_base = np.polyfit(t, aceleracion, 1)

sefal_sin_linea_base = aceleracion - np.polyval(linea_base, t)

# Correccidn de ruido utilizando el filtro Butterworth de paso bajo

fs = 1 / np.mean(np.diff(t)) # Calcular la frecuencia de muestreo
frecuencia corte = 10 # Frecuencia de corte para el filtro Butterworth (Hz)
orden = 4 # Orden del filtro Butterworth

frecuencia_nyquist = 0.5 * fs

frecuencia_normalizada = frecuencia_corte / frecuencia_nyquist

b, a = butter(orden, frecuencia_normalizada, btype="lowpass")

154



sefial_corregida = filtfilt(b, a, sefial_sin_linea_base)

# Calcular la velocidad mediante la integracidn numérica de la aceleracidn

velocidad_corregida = np.cumsum(sefial_corregida) * np.mean(np.diff(t))

# Calcular el desplazamiento mediante la integracidn numérica de la velocidad

desplazamiento_corregida = np.cumsum(velocidad_corregida) *
np.mean(np.diff(t))

Teniendo las siguientes comparaciones graficas de los datos corregidos con los datos

obtenidos de IGP:
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Planteamiento del andlisis de Fourier para obtener el espectro de frecuencias:
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# Realizar el analisis de Fourier para obtener el espectro de frecuencia de la
sefial corregida

n = len(sefial_corregida)

k = np.arange(n)

T=n/ fs

freq =k / T

freq = freq[: n // 2]

sefial_fft = np.fft.fft(sefal_corregida) / n
sefial fft = sefal fft[: n // 2]

Cspectro de frecuenci de la Sefial Sismica Corregids
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Finalmente se exporta los datos obtenidos para aplicarlos en herramientas de
escalamiento como es el SeismoMatch, la ayuda que proporciona el uso de codigos para el
procesamiento de datos es 1o mas optimo, debido a que ante cualquiera modificacion se realiza
de manera rapida, por otro lado, tener el control de los datos, facilita el proceso de las sefiales
sismicas de manera rapida debido a que se requieren 7 registros sismicos o mas, finalmente se

tiene las sefiales corregidas:
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Posteriormente se puede determinar el escalamiento del sismo de acuerdo con el libro

de Dinamica de Estructuras de Anil K. Chopra:

def Calculo Respuesta_metodo 2(vectort, vectorf, Tn, C, B, y, m):
#m = 1.00
k =m* (2 * np.pi / Tn)**2
wn =2 * np.pi / Tn
c=2*C*m*wn
n_puntos = len(vectort)
At = vectort[1l] - vectort[9]
U = np.zeros(n_puntos)
u[e] = 0.00
UP = np.zeros(n_puntos)
UP[@] = 0.00

UPP = np.zeros(n_puntos)

al =m / (B * At**2) +y * ¢ / (B * At)
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a2 =m/ (B*At) + (v / B -1)*c
a3 = (1 / (2*B) - 1) *m + At * (y / (2*B)-1) *c
kt = k + a1

#for i in range(n_puntos - 1):
for i in range(n_puntos - 1):
pti_1 = vectorf[i+1]+al*U[i]+a2*UP[i]+a3*UPP[i]
U[i+1] = pti_1/kt
UP[i+1]=(y/(B*at))*(U[i+1]-U[i]) + (1-y/B)*UP[i]+At*(1-v/(2*B))*UPP[1i]

UPP[i+1] = (U[i+1]-U[i])/(B*At**2) - UP[i]/(B*At) - ( 1/(2*B)-
1)*UPP[1]

return U, UP, UPP

158



Pseudo Espectro
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APENDICE C

Planteamiento del predimensionamiento del disipador de energia, se determino el
comportamiento viscoso, determinado por las ecuaciones de Maxwell, en la incorporacion de

parametros no lineales:

Material Viscoelastico

i

V4

R %}

[ \ ]
A\

Fhien s e

s Pistén

1. Materiales
a) Acero ASTM A709 - 50 . %N
£ _31=345 MPa = 345000 r: £' =450 M -.=~.E:.'.":O‘—':
- - - kgf
Et1=200 GPa=2039432.426 =

m==[!.-3s-.:as;] :::[0,5:51?.‘.] for i:=1l;i<length{¢)+1l;is=i+1 ¢’=[o.ezs]
if iZlength(¢)
¢, =@
i i
el=e
¢ 1I=¢ =@
. i i+

Acero Round HSS 7.5x0.500
E1=29000 ksi

L!=100 c=
- 2
AI1=0.007161 = =71.61 c=

EA
k1= —— = 146006

to

Factor de reduccion B

D =0.15m

Amortiguamiento efectivo

q

g =3
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Angulo del dispositivo
di=15"*

Coeficiente de velocidad
a=0.5 [04-06] Ai=3.5 TablaC9-4

Factor modal
length (=)
8 9
i i
e 169.951 r o
W o= =169. = =].,212
- length (=) ! length(m)
2
LR m -9
i i i i
i=] i=1
Amplitud
3i=3.21 zimoues C
a0 F
c=2.5
else
E=5:U-C
= = 1 3 - -
S-"‘: R 9248 if lTI‘(rm]A[‘.':!(‘.'.]
r.P
S..,*T, Cit=2.5
o1 " “1p -
D = g [P =0.025% T,
reof 2 s_” &
i'm o else
5 & "'-I"'r.'.
Coeficiente de amortiguamiento viscoelastico de Maxwell CI=2.5+ =
ru
33—5'93!—0.025 0
length(=)
ok = S e 2 P
i i 100
c, — 1 tonnef & =259.721 tonnef =
3 length (=) m -
1 14a
Aeg ~co=(8)
j=1 4

f=°'¢5i8"(‘?¢)f—o =kd, f—o—%—ﬁ‘Eo—f

c
c l:T' = 64.929935 tonnef

- i U
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Resumen de las propiedades no lineales.
Total wWeight1=0.5 tonnef

m
1’3 t=0.01 =

ci=c-v, =0.649 tonnef

smma=0.5

k, i=k =146005.76 =220=5
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APENDICE D

Planteamiento de las cargas de disefio aplicadas al programa de Midas Civil:

kgf
V.o ?= 2400 ==
- ‘j
L 1= 50 me
Di=2.00m
= tonnef
Npavimanco *= Yar *®asraee "2 =0-24 S

wpa viment

kgf

= -
o Yar*®astarce

= | 20—
2

m

»
hd

¥ 1= 2400 =—
3

b o=b

h - 8 m
o, 1=1.50m

b, i=0.10m

H,1=Z0.20m
h,1=0.10m

h.1=0.B0m

Y 1=7850 ——
- 3

2,
b, = b‘—?—L‘; =0.dm

13 W, :=[.'...r.u.)--,- =0.048 —onnel
losa 11 e =
L. 10 o
b,..=100==
e :=[;e-r.-J +2, ].bm e =0.002m
A 5= 15 mm
base
8, .0 =100 =
> =200 m=
basw
— —-— 1 3
L Base = nase 'hase ' Chase =0-0003 m
L 4
€pascyy =10 mm

Vasaess =050, 08 s

di=2.5 in
120.25 in

pasananos
2
d
8
oase T

n=3

v
¥
[ =]

t=ng
V. .+

3
=0.001m

W
barandllia

W =N
Luranda losa

[ re "base Vaastyy T ';-..--_r...l"\"..
= 1m
= kgf
+ "xu:.au.- 11 =9 n

d_"'ex ar 3
-|—————] |1 m=0.003a"
2
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o e

J5000N 145000N 145 000N
| 4300mm | 4300 1o 9000 mm |

E 1=35000 N E_1=145000 N

P, ,1=E,+25 ¢ =3, 696 tonnef

carriles

frenado '= Y251 ' Poarriles "B = 1333 kgfl

Wonzrituga =[E: +2-E;) € =12516 kg

CVi=3.6-10 - MPa

b:=0.90m

kgf
= 1I=CVeb = 330 =
peatonal -

V,oconeay =175 T
EReRanS hr
v t= 160 —=
. hr
2. eay = 70 mm
afidCadad
V,,“, 1=13.20 .,

iz

V. .1=72.30 E

o hr

ISTT wumnT unT
< > <

>

43m 43a9m
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ANEXOS

ANEXO 1: COEFICIENTES DE SITIO

Se tiene tablas que se encuentran en el Manual de Puentes (Pag. 559) que se usaron para

determinar el espectro de disefo:

Tabla 1: Coeficientes de Sitio £y, y F,

Coeficientes para periodo corto de PGA y Aceleracion Espectral
Clase del :
Sitio - PGA<0.10 | PGA=0.20 PGA= 0.30 PGA=0.40 | PGAZ0.50
Ss<0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss2 1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
c 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
¢ Se deben considerar investigaciones geotécnicas y analisis dinamicos
especificos para la zona de estudio.

Utilice interpolacion lineal para valores intermedios de PGA y Ss.

Tabla 2: Coeficientes de Sitio F,

Clase de Coeficientes de Aceleracién Espectral para periodoa1s
Sitio $10.10 S1=0.20 S=0.30 Sy=0.40 12 0.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
c 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 24 24
. Se deben considerar investigaciones geotécnicas y analisis dinamicos
especificos para la zona de estudio.

Utilice interpolacion lineal para valores intermedios de S;
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ANEXO 2: MAPA DE ISOACELERACIONES

Se tiene tablas que se encuentran en el Manual de Puentes (Pags. 561 - 562) que se

usaron para determinar el espectro de disefio:
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ANEXO 3: FACTORES DE AMPLIFICACION DE CARGA

La condicidn basica de disefio que deben cumplir cada componente de la estructura es

que su capacidad resistente no debe superarse por la mayorada segun el estado limite de

analisis.

La solicitacién mayorada se define como: Q = Y. n;y;Q; donde ni es el modificador de

las cargas, 1 son los factores de carga, y Qi son las solicitaciones de las cargas obtenida de la

AASHTO LRFD 2020.

DcC Use One of These at a Time

DD

Dw

EH

EV LL

ES M

EL CE

Load PS5 BR

Combination CR PL
Linut State SH LS WA WS WL FR ww G SE EQ Ic CcT cyV
Strength I » | 175100 — [ — 100050120 [y [Vve | — | — | — | —
(unless noted)
Strength II Yo | 135 [100 | — | — 17100 [ 050120 | yrg [y | — | — | — | —
Strength 111 Yo — [100 140 — | 100 | 050120 | ypg | ¥ | — | — | — | —
Strength IV % | — 1100 | — | — 100 | 050120 | — | — | — | — | — | —
Strength V % 1.35 100 | 040 | 1.0 1.00 | 0.50/1.20 | ¥re | Y= — — = —
Extreme Y | yEQ [ 100 | — [ — | 100 — = || = | mow | = == =
Event I
Extreme Y; 0.50 1.00 — - 1.00 — — o— — 1.00 1.00 1.00
Event II
Service I 100 | 100 [ 100 [030] 10 [ 100 [ 100120 | yrg |y | — | — [ — | —
Service 11 1.00 1.30 1.00 = = 1.00 1.00/1.20 — — — — =7 —
Service III 100 [ 080 [ 100 | — [ —T100 100120 [ ype [y [ — | — | — [ —
Service IV 1.00 — 1.00 | 0.70 | — 1.00 1.00/1.20 — 1.0 — — — —
Fatigue I—LL. — 1.50 - - - — — — — = = — —
IM & CE only
Fatigue I I— — o | — | = =1 — - — ] =] — — — —
LL . IM & CE
only
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Type of Load. Foundation Type, and Load Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum

DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength IV only 1.50 0.90
DD: Downdrag | Piles. « Tomlinson Method 1.4 0.25

Piles. . Method 1.05 0.30

Drilled shafts. O'Neill and Reese (1999) Method 1.25 0.35
DW: Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65
EH: Hornizontal Earth Pressure
e Active 1.50 0.90
e  At-Rest 1.35 0.90
e AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
e  Overall Stability 1.00 N/A
e Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00
e Rigid Buried Structure 1.30 0.90
¢ Rigid Frames 1.35 0.90
e  Flexible Buried Structures other than Metal Box Culverts 1.95 0.90
¢  Flexible Metal Box Culverts and Structural Plate Culverts with Deep Corrugations 1.50 0.90
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75
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