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RESUMEN

Este trabajo esta orientado a revisar las normas sismicas mas utilizadas para
puentes continuos en el Peri0 y sus métodos de analisis. Se revisan
principalmente: la norma AASHTO STANDARD, AASHTO LRFD, CALTRANS y
la Norma Sismica para Puentes de Japdon. También, se discute la propuesta de
norma para puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru y
se revisa la NTE E.030. Por otro lado, se revisan en forma referencial, normas
sismicas de puentes de Chile, Venezuela y Canada.

El objetivo principal es comparar las consideraciones sismicas de estas normas
para puentes continuos vehiculares, tales como los que se encuentran en vias
expresas, puentes urbanos de carreteras tanto principales como secundarios,
cuya superestructura esté compuesta por losas, vigas T, vigas cajon y/o
tijerales; adecuandolas a las condiciones usuales en el Pera.

Para ello se compara los coeficientes de aceleracion (Z), clasificacion por
importancia, coeficientes de sitio (S), coeficiente de respuesta sismica
(Espectro de respuesta elastico), factores de reduccidon de fuerza sismica (R),
desplazamientos de disefio y combinaciones ortogonales de fuerza sismica.

Se definen conceptos de regularidad de puentes y requerimientos minimos de
analisis sismico para puentes. Se describe en forma detallada los métodos de
andlisis sismicos elasticos. También, se dan criterios acerca de juntas
sismicas, topes transversales y direcciones actuantes de las fuerzas de inercia.

El trabajo se orientd a proponer una Norma de Disefio Sismico de Puentes en
el Peru y discutir la propuesta hecha por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Se presenta un ejemplo practico, utilizando los métodos de
andlisis considerados.

Finalmente, se concluye que es conveniente utilizar la propuesta de norma de

este estudio de investigacion, ya que se puede lograr un buen comportamiento
de los puentes ante eventos sismicos.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1. Antecedentes

La sismicidad historica del Perd, nos muestra la ocurrencia de sismos
destructivos desde el siglo XVI hasta el presente, con un saldo muy
grande de pérdidas humanas y materiales. Como se tiene la certeza, de
gue donde han ocurrido sismos pasados ocurriran movimientos de

intensidad similar, obliga a tomar las medidas preventivas pertinentes.

Entre las estructuras vulnerables se encuentran los puentes, como
elementos esenciales de comunicacion, los cuales deben permanecer en

funcionamiento después de un sismo.

Para ilustrar los efectos sismicos sobre este tipo de estructuras, Pueden
mencionarse las fallas de puentes durante sismos pasados, como en el
terremoto de Alaska del 27 de Marzo de 1964 (Figura N° 1.1), que
derrumbd 9 puentes y ocasiond dafios en otros 26; el fuerte sismo de
Niigata (Japon) del 16 de Junio de 1964 (Figura N° 1.2), donde se
experimentaron grandes movimientos de los pilares de varios puentes; el
sismo de San Fernando (California) del 9 de Febrero de 1971 (Figura N°
1.3), que afecté 62 puentes con un 25% de dafios muy severos o ruina
total; e igualmente se tuvieron dafios muy graves en puentes durante los
terremotos de Guatemala (1976); Friuli, en Italia (1976); Miyagi-Ken-Oki,
en Japon (1978) y en los ultimos afos los terremotos de Northridge
(California) del 17 de Enero de 1994 (Figura N° 1.4) y de Kobe (Japén)
del 17 de Enero de 1995 (Figuras N° 1.5y 1.6).
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Figura N° 1.1. Colapso de puente en la localidad de Portage. Sismo de
Alaska (27/03/1964).

Figura N° 1.2. Colaso de puente, debido a grandes desplazamientos.
Sismo de Niigata (16/06/1964).
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Figura N° 1.3. Colapso d puente. Sismo de San Fernando (09/02/1971).

Figura N° 1.4. Colapso de puente. Terremoto de Northridge (17/01/1994).
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Figura N° 1.6. Colapso de puente. Terremoto de Kobe (17/01/1995).

El Pera también tuvo dafios de puentes durante los sismos de Huaraz
del 30 de Mayo de 1970 (Figura N° 1.7); el sismo de Arequipa del 16 de
Febrero de 1979 (Figura N° 1.8); el sismo de Nazca del 12 de Noviembre
de 1996 (Figura N° 1.9) y recientemente el sismo de Atico del 23 del
Junio del 2001 (Figura N° 1.10).
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Figura N° 1.7. Dafio en oyo de puente. Puente Casma. Terremoto de
Huaraz (31/05/1970).

Figura N° 1.8, Daﬁo en apoyo 'de puénte. Trremoto de Arequipa

(16/02/1979).
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Figura N° 1.9. Dafio en subestructura. Sismo de Nazca (16/11/1996).

T

Figura N° 1.10. Ladeo lateral permanente de superestructura. Puente de la
Punta de Bombdn. Sismo de Atico (23/06/2001).

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es comparar las consideraciones
sismicas de los reglamentos extranjeros para el analisis sismico y disefio
estructural de puentes continuos vehiculares, tales como los que se
encuentran en vias expresas, puentes carreteros tanto principales como
secundarios, cuya superestructura esté compuesta por losas, vigas T,
vigas cajon y/o tijerales; adecuandolas a las condiciones usuales en el
Peru. Finalmente, se presenta una propuesta de Norma de Disefio
Sismico para puentes y la aplicacion a un caso practico en el que se

comparan diferentes métodos de andlisis sismico.
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Dentro de los objetivos especificos se encuentran:

Revisar en forma detallada los codigos AASHTO
STANDARDI[Ref. 1], AASHTO-LRFDI[Ref. 2], CALTRANS[Ref. 3],
el Manual para Disefio Sismico de puentes Japonés[Ref. 4], la
NTE E.O30[Ref. 5], la Propuesta de Reglamento de Puentes de la
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones[Ref. 6].

Asimismo, se revisan en forma referencial la Propuesta de Norma
Sismica de Puentes de Venezuela[Ref. 7], el Reglamento de
Disefio Sismico de puentes de Chile[Ref. 8], el EUROCODE[REef.
9], la FHWA[Ref. 10], el ATC-6[Ref. 26], el ACI 341.2R-97[Ref.
35], el ATC-32[Ref. 36] y el Reglamento Sismico para puentes de
Canadd[Ref. 37].

Analizar y comparar la clasificacion de los puentes de acuerdo a
Su importancia.

Revisar y comparar los efectos de sitio de acuerdo a las
condiciones del suelo.

Comparar los espectros de respuesta de los diferentes codigos
[Ref. 1 @ 4] y de la norma NTE E.030[Ref. 5], realizando una
propuesta adecuada para la estructura de los puentes.

Revisar y comparar los factores de modificacion de respuesta.
Desarrollar los métodos de analisis sismico que proponen la
mayoria de normas o0 especificaciones para determinar las
fuerzas elasticas y desplazamientos en puentes.

Comparar la combinacion de la respuesta sismica en sus
direcciones ortogonales.

Determinar los requerimientos minimos de ancho de apoyo para
los puentes segun cada especificacion.

Presentar una Propuesta de Norma para el Disefio Sismico de
Puentes en el Peru.

Exponer un ejemplo practico de un puente continuo, aplicandole

una propuesta de norma para el Perd, y adicionalmente,
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someterlo a registros peruanos en un programa de analisis

estructural.
- Comentar la influencia que tienen los sismos en el disefio de

puentes continuos.
1.3. Alcances y metas

Mediante revision de la bibliografia se determinaran los parametros que
considera cada norma, adecuandolas a la realidad peruana; esto se hara
basandonos en estudios ya realizados tales como: zonificacion sismica,
coeficientes de sitio y otros. Finalmente, se deber obtener un resumen
general que puede servir de guia para disefiadores y para estudios

subsecuentes que se realicen en puentes.

Las consideraciones que se determinaran seran aplicables para el
analisis y disefio de nuevos puentes rectos y para algunos puentes
curvos con limitaciones luego mencionadas. Estos puentes deben tener
una longitud total no mayor que 150 m y su superestructura puede estar
compuesta por losas, vigas T, vigas cajon y/o tijerales. La limitacion de
150 m se debe a que la superestructura pierde rigidez al ser sensible a
oscilaciones inducidas por el sismo o viento. Los puentes colgantes, de
voladizos sucesivos, de arco, no son contemplados por este estudio, por

tener especificaciones especiales.

Como se menciono anteriormente, el resultado final es redactar una guia
basica y util de andlisis y disefio sismico para los puentes de los tipos

mencionados, plasmada en una propuesta de norma.

Los puentes a ser incluidos en la propuesta de norma seran puentes
continuos que se encuentran en gran parte de la ciudad de Lima y en
otras ciudades del Peru, tanto urbanos como rurales. En las figuras N°
1.11 @ N° 1.25, se muestran puentes sobre la Via Expresa (Paseo de la
Republica) y de la Av. Javier Prado, en los que esta propuesta es

aplicable.
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Figura N° 1.11. Puente continuo de concreto armado de tres tramos
(Puente Javier Prado), sobre la Via Expresa.
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Figura N° 1.12. Puente continuo de concreto armado de tres tramos
(Puente Andrés Reyes), sobre la Via Expresa.

Figura N° 1.13. Pilares del Puente Andrés Reyes, sobre la Via Expresa. Se
observa una seccién reducida en la base del pilar.
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Figura N° 1.14. Puente continuo de tres tramos (Puente Canaval y
Moreyra), sobre la Via Expresa.

Figura N° 1.15. Vigas y conexiones de acero estructural del Puente
Canaval y Moreyra.

Figura N° 1.16. Puente continuo curvo Coronel Francisco Bolognesi,
sobre la Av. Javier Prado.
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Figura N° 1.17. Puente continuo curvo Coronel Francisco Bolognesi, se
observa columnas en forma de V, con poca rigidez transversal.

Figura N° 1.18. Subestructura del puente curvo Coronel Francisco
Bolognesi, se muestra seccidn cajon en apoyo interno.
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Figura N° 1.19. Puente continuo recto,sobre la Av. Javier Prado(Puete
Circunvalacién).
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Figura N° 1.20. Puente Circunva
V, con pocarigidez transversal. Existen dos puentes juntos.

lacion, se observa columnas en forma de

Figura N° 1.21. Puente Circunvalacion, pareciera que no tiene una junta

sismica suficiente entre las dos superestructuras.

sobre la Av. Javier Prado.
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Figura N° 1.23. Puentecontinuo de dos tramos (Puente Av. Guardia Civil),
sobre la Av. Javier Prado.

Figura N° 1.24. Puente continuo de dos tramos (Puente Quifiones), sobre
la Av. Javier Prado.

= ! -

Figura N° 1.25. Pilares del Puente Quifiones, sobre la Av. Javier Prado. Se
observa una seccion reducida en la base del pilar, similar al del puente
Andrés Reyes.
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1.4. Propdsito y filosofia sismorresistente para puentes

La filosofia sismorresistente de todos los codigos extranjeros ya

mencionados, indican que los puentes deben:

- Resistir sismos menores dentro del rango elastico de los
componentes estructurales sin sufrir dafos.

- Resistir sismos moderados dentro del rango elastico con algun
dafo reparable.

- Resistir sismos severos sin llegar al colapso del conjunto o una
parte del puente; se aceptan dafos, los cuales deben ser
detectados facilmente y ocurrir en lugares accesibles para su
inspeccién y reparacion.

- Se deben utilizar magnitudes realistas para el sismo de disefio.

Durante un sismo leve y moderado la estructura debe comportarse en el
rango elastico, y al actuar un sismo severo, debe poder incursionar en el
rango no lineal o inelastico, para lo cual debe tener la resistencia y

ductilidad suficiente para disipar energia.
1.5. Revisién de los Cbédigos Sismicos para puentes

La norma actual sismorresistente NTE E.030 [Ref. 5], del Reglamento
Nacional de Construccion en el Pera (2003) y las anteriores también
(1997 y 1977), han sido concebidas para edificaciones y no incluye a los
puentes. Por lo tanto, en el Perl se utiliza una gran diversidad de
cadigos sismicos para puentes, cada cual adecuado a sus condiciones.

Entre los mas utilizados en el Pera [Ref. 32, 38 y 39] son: el AASHTO
STANDARD (1996), el AASHTO LRFD (1998), el CALTRANS (2001) y el
Manual para Disefio Sismico de puentes Japonés (1998 y 2002); en la
altima década se considera también el reglamento de puentes
neozelandés y el EUROCODES8 [Ref. 9], para poder evaluar el

comportamiento sismico de un puente. Estas normas no pueden reflejar
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adecuadamente el comportamiento sismico estructural, ya que dichos

codigos estan elaborados para las condiciones del pais de origen.

El AASHTO STANDARD vigente, es del afio 1996 y su edicion es la
16va; sin embargo, la AASHTO STANDARD va a producir su ultima
edicién, y de alli para adelante, so6lo publicard AASHTO LRFD(la norma
vigente es de 1998 - 2da Edicién), en la cual existen algunas
modificaciones en cuanto a las consideraciones sismicas. El CALTRANS
es otro reglamento cuya ultima edicion fue en el 2001, vigente sélo para
el estado de California, el cual tiene algunas consideraciones mas
exigentes que los dos anteriores; fue ampliado y mejorado a causa del
terremoto de Northridge(1994). Por ultimo, el Manual para Disefio
Sismico de puentes Japonés del afio 2002, presenta algunos cambios
con respecto al de 1996, a raiz del terremoto de Kobe-Japon(1995); este

Manual contiene consideraciones importantes.

En el Pera ultimamente ha sido publicada una propuesta de norma para
puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones[Ref. 6], en
donde se incluye consideraciones sismicas. Si bien es cierto esta
propuesta ha sido adaptada para las condiciones locales en una forma
sucinta, es una trascripcion basada en el reglamento AASHTO-LRFD, y
que aun falta mejorar; ademas, esta propuesta no hace énfasis en los

métodos de analisis sismico.

Existen otros reglamentos que se han consultado entre ellos se tiene la
Propuesta de Norma Sismica de Puentes de Venezuela[Ref. 7], el
Reglamento de Disefio Sismico de puentes de Chile[Ref. 8], estas dos
normas han sido adaptadas de acuerdo al AASHTO STANDARD,; otro
codigo es el EUROCODES[Ref. 9], el cual toma algunas consideraciones
del Codigo Japonés[Ref. 4]; la FHWA[Ref. 10], el ATC-6[Ref. 26], el ACI
341.2R-97[Ref. 35] y el ATC-32[Ref. 36] toman las consideraciones del
AASHTO STANDARD; finalmente, el Reglamento Sismico para puentes
de Canada[Ref. 37], es un reglamento adaptado del AASHTO-LRFD.
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CAPITULO I

REQUERIMIENTOS GENERALES

En este capitulo se examinan los coeficientes de aceleracion, la
clasificacion por importancia, los efectos de sitio, los coeficientes de
respuesta elastica(Espectros Elasticos de Respuesta) y los factores de
modificacion de respuesta, que se describen en las normas peruana y
extranjeras, ademas de tomar consideraciones importantes de otros

reglamentos extranjeros a ser considerados [Ref. 7,8,9 y 37].

2.1. Coeficientes de Aceleracion

El coeficiente de aceleraciébn se determina realizando un analisis de
peligro sismico, aplicando la metodologia desarrollada por Cornell [Ref.
17] en términos probabilisticos. Esta metodologia integra informacion
sismotecténica, parametros sismologicos y leyes de atenuacion
regionales para los diferentes mecanismos de ruptura [Ref. 18]. El
resultado es una curva de peligro sismico, donde se relaciona la
aceleracion y su probabilidad anual de excedencia [Ref. 19], como lo

muestra la figura N° 2.1.
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Figura N° 2.1. Curvas de peligro sismico y Probabilidad anual vs. Vida util

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

4 \Zr ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

Las normas evaluadas exigen que se realicen estudios especiales del

coeficiente de aceleracion, cuando:

e En el lugar donde se localizara el puente existe una falla
activa cercana, o cuando las condiciones geoldgicas y
geotécnicas no sean las mas favorables.

e La zona es de alta sismicidad, con sismos de larga
duracion.

e La importancia del puente requiere un periodo de

exposicion o vida util mayor.

La normas consultadas consideran un tiempo de exposicion de la
estructura de 50 afios, para una probabilidad de excedencia de 10%,
gue equivale a un periodo de retorno de 475 afios, esto para puentes no
principales; para puentes y viaductos de carreteras principales se
considera un tiempo de exposicion de la estructura de 100 afios, para
una probabilidad de excedencia de 10%, que equivale a un periodo de
retorno de 950 afios. La excepcion es el codigo CALTRANS que
considera para un analisis deterministico, el sismo maximo creible; y
para un analisis probabilistica, evalla para 1000 a 2000 afios de periodo

de retorno.

2.1.1. Norma Sismorresistente E.030

La norma sismorresistente E.030, estipula 3 zonas sismicas en el
Perq, tal como se puede observar en la Tabla N° 2.1 y la Figura
N° 2.2.

Tabla N° 2.1. Zonas Sismicas (Norma E.030)

ZONA COEFICIENTE DE ACELERACION(A=2)
3 0.4
2 0.3
1 0.15
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Figura N° 2.2. Mapa de Zonificacién sismica

Alternativamente se puede utilizar los coeficientes de aceleracion
del mapa de distribucion de isoaceleraciones para un 10% de
excedencia en 50 afios, realizado por Alva y Castillo [Ref. 18], ver
figura N° 2.3. Estos autores utilizaron dos leyes de atenuacién de
aceleraciones: la primera es la propuesta por Casaverde y Vargas
[Ref. 22] y ha sido empleada para las fuentes asociadas al
mecanismo de subduccion; la segunda ley de atenuacion de
aceleraciones utilizada es la propuesta por McGuire[Ref. 23], para
la Costa Oeste de los Estados Unidos y ha sido empleada para

las fuentes asociadas a sismos continentales o corticales.
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Figura N° 2.3. Mapa de distribucion de Isoaceleraciones propuesto por
Alva-Castillo(1993)

2.1.2. AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD

Contempla una distribucién de isoaceleraciones en porcentaje de
aceleracion de la gravedad, teniendo valores desde 0.8g hasta
0.05g (ver Figura N° 2.4), esto indica una gran diversidad de

coeficientes de aceleracion.
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Las zonas de comportamiento sismico segun la AASHTO, se
clasifican en cuatro (Tabla N° 2.2), para poder determinar el
método de andlisis, la longitud de apoyo del puente y la

resistencia de las conexiones.

Tabla N° 2.2.Zonas sismicas(AASHTO STANDARD y AASHTO LRDF)

ZONA COEFICIENTE DE ACELERACION(A=2)
1 A<0.09
2 0.09<A<0.19
3 0.19<A<0.29
4 0.29<A

Estos valores obviamente han sido evaluados para las
condiciones locales de los EEUU, y no pueden ser aplicados en el

Peru.

Figura N° 2.4. Mapa de distribucion de Coeficientes de Aceleracion
horizontal en % de g, segun AASHTO y AASHTO LRFD (1994)
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2.1.3. Norma Japonesa

Las especificaciones japonesas también tienen sus propios
coeficientes de aceleracion, los cuales no son aplicables en el
Pera. Esta norma considera un factor de modificacion de zona,
tomando valores de C,=1.00, 0.85 y 0.70 y limitandolos con

constantes de aceleracion de respuesta (ver figura N° 2.5).
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Figura N° 2.5. Mapa de peligro sismico (Maxima aceleracion del suelo 5%
de probabilidad de excedencia en 100 afios - 2001).

2.1.4. CALTRANS

La CALTRANS es un reglamento para el estado de California de
EEUU vy tiene sus propios coeficientes de aceleracion, ajenos a
los que nosotros contamos en el Perl. Los valores de CALTRANS
se encuentran en un rango de 0.7g a 0.1g, y se basan en un
método deterministico para terremotos maximos creibles,
evaluando magnitudes Ms de sismo de 6.5, 7.25 y 8, con una
variabilidad de +0.25.
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2.1.5. Propuesta de Reglamento del MTC

La Propuesta de Reglamento de Puentes de la Direccién General
de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [Ref. 6], indica que se debe utilizar el mapa de
distribucion de isoaceleraciones para un 10% de excedencia en
50 afios, realizado por Alva y Castillo. De acuerdo a esto, define
cuatro zonas de comportamiento sismico iguales a los de la Tabla
N° 2.2.

2.1.6. Comentario

Los coddigos extranjeros ofrecen una gran dispersion de
coeficientes de aceleracion en sus mapas de acuerdo a sus
realidades, mientras tanto en el Peru se consideran tres zonas en
la norma sismorresistente E.030. Al parecer, es mas detallado el
estudio realizado por Alva y Castillo [Ref. 18], con su mapa de
distribucion de isoaceleraciones, para una probabilidad de 10%

de excedencia en 50 afos de vida util(Figura N° 2.3)

Por otro lado, la Propuesta de Reglamento de Puentes para el
Peru [Ref. 6], contempla cuatro zonas de comportamiento sismico
igual a la de la AASHTO y AASHTO LRFD, pero la Norma E.030
contempla tres, es por ello que se tiene que compatibilizar de
acuerdo a la sismicidad regional. Esto se realizara al final de este
trabajo, proponiendo un Reglamento de Disefio Sismico de
Puentes para el Peru.

Hay que hacer notar que se debe realizar estudios de peligro
sismico local cuando las condiciones geoldgicas y geotécnicas
sean desfavorables y utilizar leyes de atenuacién adecuadas de
acuerdo a la sismicidad regional. Esto lo indican todas las normas

consultadas.
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2.2. Clasificacién por importancia

Las rutas de transporte a hospitales, departamentos de bomberos,
centros de comunicacién, plantas de agua, instalaciones eléctricas,
centros de comunicacion, instalaciones de energia, instalaciones
militares, aeropuertos importantes, etc., deben tener una comunicacion
continua, de aqui nace la definicién de clasificacion por importancia de
un puente, para la cual el puente debe estar en condiciones de servicio

después de ocurrido un evento sismico.

También se clasifican los puentes con el fin de establecer los
procedimientos minimos de andlisis, asi como para determinar los
coeficientes de modificacion de respuesta

2.2.1. AASHTO STANDARD

Segun la norma AASHTO-96, se definen 2 grupos de importancia
segun la tabla N° 2.3.

Tabla N° 2.3. Clasificacién por importancia segun AASHTO STANDARD

TIPO DE PUENTE IMPORTANCIA
Puentes esenciales: puentes
rurales y urbanos de carreteras
troncales, vias urbanas y accesos IC-I
a obras de importancia, como
hidraulicas, etc.

Otros puentes IC-lI

2.2.2. AASHTO LRFD

La norma AASHTO LRFD-98 considera tres categorias de

importancia, tal como se muestra en la tabla N° 2.4.
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Tabla N° 2.4. Clasificacién por importancia segun AASHTO LRFD

Categorias de Descripcion
Importancia

Deben permanecer abiertos para todo tipo de trafico
después de un sismo de disefio (475 afios de
Puentes criticos |periodo de retorno), y abierto para el paso de
vehiculos de emergencia después de un sismo
maximo probable (2500 afios de periodo de retorno).
Deben permanecer abiertos para el paso de
Puentes esenciales |vehiculos de emergencia después de un sismo de
disefio (475 afios de periodo de retorno).

Pueden ser cerrados para reparacion después de un
Otros puentes sismo maximo probable (2500 afios de periodo de
retorno).

2.2.3. Reglamento Japonés

Considera dos tipos de puentes de acuerdo a la importancia:
ordinarios (Clase A) e importantes (Clase B), ver Tabla N° 2.5. El
Manual de Disefio Sismico para puentes de Japbén considera

criterios basados en desempefio sismico.

Tabla N° 2.5. Clasificacién de importancia segun Reglamento Japonés

Clase de Puente Tipos de puentes incluidos
Clase A Otros puentes que no clasifican como Clase B.
-Puentes de autopistas urbanas y de carreteras
Clase B nacionales.
-Doble paso o paso doble, viaductos que son
importantes.

2.2.4. CALTRANS

Todos los puentes seran clasificados como Importantes u
Ordinarios, de acuerdo a la clasificacion de la tabla N° 2.6.

Esta tabla se basa en la seguridad, nivel de servicio y

reparabilidad del puente.
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Tabla N° 2.6. Clasificacion por importancia segun CALTRANS

Categorias de
Importancia

Descripcion

- Requiere proveer seguridad de vida post-sismo y
Puentes facilidades de acceso de emergencia.

importantes - Debe permitir una rapida restauracion post-sismo para
evitar mayores impactos economicos.

- Debe encontrarse dentro de un plan de emergencia
local.

Puentes
ordinarios

No tienen las caracteristicas de

puentes importantes

Standard | Si no tiene las caracteristicas del No
Standard.
-Irregularidad geométrica (niveles de
superestructuras  multiples, anchos
variables con bifurcacién de
superestructuras, significante curvatura
en el plano y angulo de esviaje alto en
No apoyo).
Standard | -Inusual configuracion estructural
(desbalance de masas y cambios de
rigidez, diferentes tipos de
superestructura).
-Condiciones  geoldgicas inusuales
(suelos blandos, potencial de licuacion y
proximidad a una falla sismica).

2.2.5. Propuesta de Reglamento del MTC

Los puentes se clasifican en tres categorias de importancia,

segun la Tabla N° 2.7.

Tabla N° 2.7. Clasificacion por importancia segun Propuesta del

Reglamento del MTC-Peru

Categorias de
Importancia

Descripcion

Puentes criticos

Deben permanecer operativos Iluego de la
ocurrencia de un gran sismo que supere al sismo de
disefio, y permitir en forma inmediata el paso de
vehiculos de emergencia y de seguridad o defensa.

Puentes esenciales

Deben quedar en condiciones operativas después
de la ocurrencia del sismo de disefio, a fin de
permitir el paso de vehiculos de emergencia y de
seguridad o defensa.

Otros puentes

Pueden ser cerrados para reparacion.
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2.2.6. Comentario

De todos los reglamentos, al parecer el mas completo y detallado
en este aspecto es el reglamento de la AASHTO-LRFD. En el
Capitulo V de este trabajo se propone una clasificacion por

importancia, basado en los codigos estudiados.

El AASHTO STANDARD, el AASHTO LRFD, considera niveles de
desempefio sismico para sismos de disefio y para un sismo
méximo probable. Mientras tanto, el Manual de Disefio Sismico
para Puentes de Japon, y el CALTRANS, consideran una
evaluacion funcional para sismos con mayor probabilidad de
ocurrencia y una evaluacion de seguridad para sismos

destructivos menos probables.

Todos los codigos estudiados consideran de alguna forma dos
estados limites: para sismos menores, un estado limite de
funcionalidad y para sismos fuertes, un estado limite de seguridad
[Ref. 15, 40 y 41].

2.3. Efectos de sitio o coeficiente de sitio

La aceleracion esperada en la base rocosa se modifica al pasar por los
estratos de suelo, por lo que las condiciones locales del suelo tienen
clara relacion con los dafios ocasionados por sismos. Por ello, el suelo
gue suprayace bajo el sitio del puente debe ser investigado, para evaluar
su potencial de amplificacion de las ondas sismicas desde la base
rocosa hasta la superficie. En la figura N° 2.6 se muestra un depésito de
suelo con diversas capas, alturas de cada capa, densidades naturales,
velocidades de onda de corte, mddulos cortantes y relaciones de
amortiguamiento, que hay que ingresar a un programa de computo para

evaluar el efecto de amplificacion de sitio [Ref. 19, 24, 45 y 46].
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Figura N° 2.6. Profundidades y velocidades de corte hasta el semi-
espacio.
Para ello, se puede utilizar los programas Shake [Ref. 45] de la
Universidad de Berkeley o el programa EERA de la Universidad del Sur
de California [Ref. 46]. Estos programas calculan la deformacion del
suelo y luego la respuesta en la superficie mediante iteraciones; ambos
programas son del tipo unidimensional. Los resultados que se obtienen

son la amplificacién con respecto a la roca y el periodo del suelo.
2.3.1. Norma Sismorresistente E.030

La norma sismorresistente E.030, considera 4 tipos de suelo,
mostrados en la tabla N° 2.8.

Tabla N° 2.8. Coeficiente de sitio o de suelo de la norma E.030

Tipo de perfil Descripcion Tp |Coeficiente
de suelo (seg.) | de Sitio(S)
S1 - Roca o0 suelos muy rigidos con| 0.4 1.0
velocidades de onda de corte altas.

S2 - Suelos intermedios, con caracteristicas| 0.6 1.2
intermedias entre las de S1y S3.

S3 - Suelos flexibles o con estratos de gran| 0.9 1.4
espesor.

S4 - Suelos excepcionalmente flexibles y sitios * *
donde las condiciones geolégicas y / o
topograficas sean particularmente
desfavorables.

* Valores a ser determinados por el especialista.
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2.3.2. Codigos AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD

Los codigos AASHTO-96 y AASHTO LRFD consideran cuatro
tipos de suelo tal como lo muestra la tabla N° 2.9.

Tabla N° 2.9. Coeficiente de sitio de los codigos AASHTO STANDARD y
AASHTO LRFD

Tipo de perfil Descripcion Coeficiente
de suelo de Sitio(S)
I - Roca de cualquier caracteristica (velocidad de onda 1.0

de corte > 760 m/s).

- Condiciones de suelo rigido donde la profundidad
del suelo es menor a 60 m. y los tipos de suelo sobre
la roca son depodsitos estables de arenas, gravas o
arcillas rigidas.

Il - Es un perfil compuesto de arcilla rigida o estratos 1.2
profundos de suelos no cohesivos donde la altura del
suelo excede los 60 m. y los suelos sobre la roca son
depositos estables de arenas, gravas o arcillas
rigidas.

i - Es un perfil con arcillas blandas o medianamente 15
rigidas y arenas, caracterizado por 9.00 m. o mas de
arcillas blandas o medianamente rigidas con o sin
capas intermedias de arena o de otros suelos
cohesivos

\Y - Es un perfil con arcillas blandas o sedimentos 2.0
grandes con mas de 12 m de grosor de estrato.

2.3.3. Reglamento Japonés

El Manual de Disefio Sismico para Puentes de Japén clasifica los
suelos en tres grupos con sus respectivas descripciones y

periodos, tal como se muestra en la Tabla N° 2.10.

Tabla N° 2.10. Clasificacion por condicion de suelo de la norma Japonesa

Grupo de Descripcion Periodo
suelo (seg.)
Grupo | Roca o deposito de suelo poco Ts<0.2
profundo
Grupo Il Aluvial y diluvial 0.2<T3<0.6
Grupo I Aluvial blando Ts>0.6
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2.3.4. Codigo CALTRANS

El CALTRANS considera 5 tipos de suelo, mostrados en la Tabla
N° 2.11. Ademds, indica que se debe realizar una evaluacion

especifica de sitio cuando se trata de:

- Suelos vulnerables a una falla potencial o colapso bajo carga
sismica, licuacion de suelos, o arcillas altamente sensibles.

- Turbas y arcillas organicas de mas de 3 m de espesor.

- Arcillas de muy alta plasticidad con espesores mayores a 8 m.

- Capas de arcilla medianamente blandas con espesores
mayores a 36 m.

Tabla N° 2.11. Tipos de Suelos del Cédigo CALTRANS

Tipo de perfil de Descripcion del perfil de suelo
suelo
A Roca dura, con velocidades de onda Vs>1500m/s
B Roca, con velocidades de onda de corte
760m/s<Vs<1500 m/s
C Suelo muy denso apoyado sobre roca, con

velocidades de onda de corte 360m/s<Vs<760m/s,
con SPT de N>50, 6 resistencia al corte no drenada
mayor a 100kPa.

D Suelo rigido con velocidades de onda de corte
180m/s<Vs<360m/s, con SPT de 15<N<50, 6
resistencia al corte no drenada mayor a 100kPa.

E Perfil de suelo con velocidades de onda de corte
Vs<180m/s, 6 con un perfil de mas de 3m de
espesor de arcilla blanda(IP>20 y w>40%) vy
resistencia al corte no drenada menor a 25kPa.

2.3.5. Propuesta de Reglamento del MTC
La Propuesta de Reglamento de Puentes de la Direccién General

de Caminos y Ferrocarriles del MTC [Ref. 6], presenta los mismos
coeficientes de sitio de la AASHTO LRFD de la Tabla N° 2.9.
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2.3.6. Comentario

Los efectos de sitio son bastante detallados para todos los
reglamentos, con la diferencia que la norma sismorresistente
peruana E.030, contiene periodos de vibracion del suelo, valor
gue se utliza para evaluar el espectro de respuesta. En el
reglamento AASHTO no se utiliza el periodo de vibracion del
suelo. Los coeficientes de sitio en los diferentes codigos son muy
similares, aunque presentan valores mayores que la Norma E.030
para suelos de condiciones dificiles. El reglamento Japonés

considera un periodo de suelo bajo cuando se trata de roca.

Finalmente, vale la pena tomar en cuenta las recomendaciones

para una evaluacion especifica de sitio dadas por la CALTRANS.
2.4. Coeficiente de Respuesta Sismica Elastica(Espectro Elastico)
Viene dado en las Bases para el Disefio de Estructuras ante acciones
Sismicas [Ref. 20]. El espectro de respuesta normalizado puede ser
interpretado como una aceleracion espectral normalizada por la

aceleracion maxima del suelo para un fin de disefio.

Este espectro puede ser de la forma:

kr=1 para T=0 (2.2)
Interpolacion Lineal para O<T<T . (2.2)
Kr= Kro para T <T<T, (2.3)

T n
Kr= kRo-(_If} para T>T, (2.4)

Donde,
kr es la ordenada del espectro de disefio de respuesta;
kro €S un factor que depende del perfil del suelo y de las

caracteristicas de la estructura, por ejemplo el amortiguamiento
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de la estructura. Para una estructura con una relacion de
amortiguamiento de 0.05 sobre un suelo de calidad promedio, kgro
puede ser tomado como 2 a 3, para el caso del Peru se considera
un promedio de 2.5.

T es el periodo natural de la estructura.

Tc y T: son los periodos extremos relacionados por las
condiciones de suelo, tal como lo ilustra la Figura N° 2.7.

N es un exponente que puede variar entre 1/3 y 1. En caso de
n=1, como es el caso de la Norma E.030, la respuesta de la
velocidad llega a ser constante para T>T.. Por consiguiente, el
valor T. esta estrechamente relacionado a la respuesta de la
velocidad, tal como lo muestra la Figura N° 2.8.

—
A
s]

Respuesta Espectral de
disefio Normalizada

Te Tc

Periodo Natural T

Figura N° 2.7. Espectro de Respuesta de Disefio normalizado.

Te, T'c ¥ n son dependientes de la Tecténica de la region y las
condiciones geologicas. Segun la referencia 20, T’ puede ser tomado
como 1/5 a 1/2 de T.. Por ejemplo, para movimientos horizontales, T,

puede ser tomado como:
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- 0.3 a0.5 para condiciones de suelo duro.
- 0.5 a0.8 para condiciones de suelo intermedio.

- 0.8 a 1.2 para condiciones de suelo suave o suelto.

Se puede notar que estos valores estan dentro del rango de la norma
E.030 [Ref. 5].

ESPECTRO DE VELOCIDADES ESPECTRALES

120.00
100.00 -
80.00 -

V(cm/s)

60.00 -
40.00 -
20.00 A

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo(segundos)

Figura N° 2.8. Espectros de Respuesta de velocidad de 6 Registros
Peruanos, los registros fueron escalados a 0.4g.

La Figura N° 2.7 indica que kr es la unidad para T=0 y luego hay un
incremento lineal hasta kg, para T= T'¢. Sin embargo, se recomienda
[Ref. 20] usar kgr= kg, para O<T<T’, como la linea punteada de la Figura

N° 2.7, por las razones siguientes:

- Incertidumbre de las caracteristicas del movimiento de suelo en
este rango.

- Baja sensibilidad de acelerometros de movimiento fuerte en este
rango.

- Posibilidad de estimar un factor de reduccion R no conservador,

para estructuras de periodo corto.

Ademas, la referencia 20 recomienda proveer un limite inferior para
cubrir las incertidumbres de movimientos en el rango de periodos largos.
El valor de este nivel puede ser tomado como 1/3 a 1/5 de kgr,, tal como

lo muestra la linea punteada de la Figura N° 2.7.
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2.4.1. Norma Sismorresistente E.030

Las indicaciones de la NTE E.030 sobre la fuerza basal elastica,
se adaptaran a puentes; para ello, se emplea la ecuacion (2.5).
V=2ZUCSP (2.5)

Donde:

Z=factor de zona. Ver Tabla N° 2.1.

U= factor de uso = 1.

S= factor de suelo o sitio. Ver Tabla N° 2.8.

C= coeficiente sismico, dado por la ecuacion (2.6).

Tp= periodo que define la plataforma del espectro para cada

tipo de suelo. Ver Tabla N° 2.8.

T= periodo fundamental de la estructura.

P= peso de la superestructura y subestructura contribuyente,

debido a peso propio, sin considerar sobrecarga.

C=25 T <25 2.6
RN e

En donde el espectro elastico de respuesta esta definido por la
ecuacion (2.7), y mostrado en la figura N° 2.9, para la zona 3.
Sa=ZU-CSg (2.7)
Donde:
Sa= pseudoaceleracion espectral.

g= aceleracion de la gravedad.

Espectro de la norma E-030

1.60

1.40

1.20 A
1.00

Sa(g)

0.80 -

0.60 -
0.40 A

0.20 4

0.00

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Periodo(s)

Figura N° 2.9.Espectros Elasticos de Aceleracion, para Z=0.4y S1,S2y S3.
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2.4.2. Codigo AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD

El coeficiente de respuesta sismica elastica Csny, para el m-ésimo

modo de vibracion debe ser evaluado por la ecuacion (2.8):
C, =" .. <25A (2.8)

Donde:
Csm : maxima aceleracion horizontal expresada como una
fraccion de la gravedad, para el m-ésimo modo de vibracion
(ver Figura N° 2.10).
A=Z: coeficiente de aceleracion, expresada en fraccion de
la gravedad.
S: coeficiente adimensional o coeficiente de sitio que
expresa las caracteristicas del perfil del suelo.

T: periodo de vibracion correspondiente al modo m, en

segundos.
Coeficiente de Respuesta Sismica Eldstica Csm de la
AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD
1.20 1
—Z7=0.40,51
1.00 f—x —Z7=0.40,S2
0.80 | ——Z7=0.40,S3
c
€ 0.60 -
0
O
0.40 -
0.20 -
0.00 T T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Periodo(s)

Fig. N° 2.10. Espectros Elasticos de Aceleracion, para Z=0.4y S1 @ S4

Para perfiles de suelo tipo lll, IV, en zonas donde A>0.3, el

espectro esta definido por la ecuacion (2.9) (ver Figura N° 2.10).
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C,, = 12_|_2€\38 <20-A (2.9)

Para perfiles de suelo tipo IlIl, 1V, para otros modos de vibracion

diferentes al fundamental y cuyo periodo de vibracién es menor de

0.3 segundos, el valor de Cs, se puede obtener de la ecuacion
(2.10).

Cyn =A-(0.8+4-T) , T<0.3 segundos (2.10)

Para estructuras en las cuales cualquier periodo de vibraciéon

Tm>4.0 segundos, el valor de Cg, esta dado por la ecuacion
(2.11).

3.AS
C, = T4z » T>4.00 segundos (2.11)

2.4.3. Reglamento Japonés

El reglamento Japonés considera dos niveles de Disefio de
movimiento sismico [Ref. 4, 11, 15, 16, 25y 27]:

-Nivel I: describe un movimiento sismico que ocurrird durante
el periodo de servicio del puente. Esto es evaluado con las
ecuaciones (2.12) y (2.13), los valores de So se muestran en

la Tabla N° 2.12 y la respuesta se observa en la figura N° 2.12.

S=C,C,S0 (2.12)
15

C,o=—— 405 2.13
°40&£+1 (2.13)

Donde:
Cz= factor zona(=1.00,0.85,0.75)

Cp= factor de modificacion por relacion de amortiguamiento &
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Tabla N° 2.12. Respuesta Espectral estructural (Evaluacién funcional)

Condicién | Aceleracién Espectral So(cm/s?) y periodo natural(s)
de suelo NIVEL |
Grupo | T<0.1 0.1<T<1.1 1.1<T
S0=431T"°>160 S0=200 S0=220/T
Grupo Il T<0.2 0.2<T<1.3 1.3<T
S0=427T*3>200 S0=250 S0=325/T
Grupo Il T<0.34 0.34<T<1.5 1.5<T
S0=430T"*>240 S0=300 S0=450/T
% 0.35
g 0.3 -
LE 0.25 _//
g 02- /
T 0.15
< Nivel I-Grupo 1
% 0.1 Nivel I-Grupo 2
2 005 | Nivel I-Grupo 3
& 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periodo Natural(s)

Figura N° 2.12. Respuesta de Aceleracidon Espectral del Manual Japonés,
para el nivel | (Evaluacién Funcional).

-Nivel II: describe un movimiento sismico destructivo menos
probable que puede ocurrir en el periodo de servicio del
puente. Este Nivel contiene dos tipos de movimientos: el Tipo
I, es caracterizado por amplitudes grandes y gran numero de
ciclos y el Tipo Il, tiene duraciones cortas y gran fuerza
destructiva. Estos son evaluados con las ecuaciones (2.13),
(2.14) y (2.15); los valores de Sipo y Sio se muestran en la
Tabla N° 2.13 y las respuestas se observan en las figuras N°
2.13y 2.14.

S, =C,CyS, (2.14)

S, =C,Cy-S,0 (2.15)
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Donde Sipo Yy Sio son el espectro de respuesta de aceleraciones

del movimiento sismico Tipo | 'y Tipo Il, respectivamente.

Tabla N° 2.13. Respuesta Espectral estructural, para el nivel 1l (Evaluacion
de seguridad). Movimiento de suelo Tipo |

Condicion Aceleracion Espectral So(cm/s®) y periodo
de suelo natural(s) NIVEL I

Grupo | 0<T<1.4 1.4<T
S|o:700 S|o:980/T

Grupo Il T<0.18 0.18<T<1.6 1.6<T
Si0=1505T**>700 Si0=850 Si0=1360/T

Grupo Il T<0.29 0.29<T<2.0 2.0<T
S10=1511T"3>700 Si10=1000 Si10=2000/T

Tabla N° 2.14. Respuesta Espectral estructural, para el nivel 1l (Evaluacion
de seguridad). Movimiento de suelo Tipo Il

Condicion Aceleracion Espectral So(cm/s®) y periodo
de suelo natural(s) NIVEL Il
Grupo | 0<T<0.3 0.3<T<0.7 0.7<T
Si0=4463T"° S110=2000 Si0=1104T""
Grupo I T<0.4 0.4<T<1.2 1.2<T
S10=3224T2" S10=1750 S10=2371T3
Grupo Il T<0.5 0.5<T<1.5 1.5<T
S10=23817°" S,10=1500 S110=2948T53
5 1.2
©
& 1
2/
£ 08- /
o 0.6
<
2 04 Nivel Il-Grupo 1
% Nivel 1I-Grupo 2
qé_ 02 Nivel 1I-Grupo 3
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Periodo Natural(s)

Figura N° 2.13. Respuesta de Aceleracion Espectral del Manual Japonés,
para el nivel 1I-Tipo | (Evaluacién de Seguridad)
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25
2 Nivel 11-Grupo 1
Nivel 11-Grupo 2
15 - Nivel 11-Grupo 3

=
L

o
o
!

Respuesta de Aceleracién Espectral(g)

o

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Periodo Natural(s)

Figura N° 2.14. Respuesta de Aceleracién Espectral del Manual Japonés,
para el nivel II-Tipo Il (Evaluacion de Seguridad)

2.4.4. CALTRANS

Trabaja con curvas ARS (Accelerations Response Spectrum,
expresados en @), las cuales son proporcionadas en figuras,
dependiendo de una aceleracibn maxima(0.1g a 0.79g),
condiciones de suelo(perfil de suelo tipo B, C, D y E) vy
magnitudes de sismos(6.5+0.25, 7.25+0.25 y 8+0.25), tal como se
muestra en la Figura N° 2.11, para un tipo de suelo y magnitud

especifica.

L T T T | T T T 1 T T T

SOIL PROFILE TYPE B (ROCK)
MAGHNITUDE: 6.5+0

_.
P
I

-~
L]

o
]

SPECTRAL ACCELERATION (q)

o
*

0.0

2
PERIOD (sec)

Figura N° 2.11. Curvas de respuesta espectral CALTRANS, para un perfil
de suelo tipo B (roca) y magnitud 6.5+0.25.
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2.4.5. Propuesta de Reglamento del MTC

La Propuesta de Reglamento de Puentes de la Direccion General
de Caminos y Ferrocarriles del MTC [Ref. 6], presenta como
espectro de respuesta elastico el de la AASHTO LRFD, descrito
en el acapite 2.4.2. de este estudio.

2.4.6. Comparacion de espectros

A continuacion se realiza una comparacién de respuestas de
aceleracion lineal entre los codigos Japonés, AASHTO
STANDARD - LRFD, CALTRANS y la NTE E.030, éstas fueron

realizadas de acuerdo a las siguientes suposiciones:

o0 Comparar respuestas de aceleracion lineal con una
relacion de amortiguamiento del 5%.

o Considerar un suelo tipo duro: Para el reglamento Japonés
Grupo de suelo |; para AASHTO STANDARD y LRFD, tipo
de perfil de suelo I; para CALTRANS, tipo de suelo B; y
para la NTE E.030, tipo de perfil de suelo S1.

0 Se considera una aceleracion de suelo a=0.4g, para
AASHTO STANDARD - LRFD y NTE E.030, para el
reglamento Japonés se considera un Nivel II-Tipo | (Ec.
2.14) y para CALTRANS se considera a=0.4g para una
magnitud 6.5+0.25. La figura 2.15 muestra los 4 espectros

de Pseudoaceleracion.
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Sa(g)

12

0.8

0.6 1

0.4 1

0.2 1

Comparacion de Espectros Elasticos(5 % de
amortiguamiento)

——Japones Nivel II-Tipo |

——AASHTO STANDARD y LRFD
CALTRANS

——NTE E-030

0.5 1 15 2 25 3
Periodo(s)

Figura N° 2.15. Comparacion de Espectros de Pseudoaceleracion(5% de

amortiguamiento).

Como se muestra en la Figura N° 2.15, los espectros de
pseudoaceleracion de la Norma NTE E.030, AASHTO
STANDARD y LRFD son muy similares, para periodos bajos se
tienen valores de pseudoaceleracidon iguales, mientras que para
valores de periodos altos, el AASHTO presenta valores de
pseudoaceleracion mayores. En cuanto al espectro de la
CALTRANS, éste tiene la forma de los espectros antes
mencionados, con la salvedad que para periodos bajos la
pseudoaceleracion es menor. Finalmente, el Manual Japonés no
es adecuado compararlo ya que no tiene semejanza con los antes

mencionados.

A continuacién se compararan los espectros de aceleracion de 6
registros peruanos con las normas NTE E.030, la AASHTO
STANDARD y LRFD, para Z=0.4 y S=1 y Tp=0.4 (Ver Figura N°
2.16)
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COEFICIENTE DE RESPUESTA SISMICA ELASTICA-ESPECTRO ELASTICO
DE ACELERACIONES

1.60

1.40 - —— 17-Oct-66-N820
—— 17-Oct-66-NO8SE

1.20 A —— 31-May-70-N820

—— 31-May-70-NO8SE
——03-0ct-74-N820
——03-Oct-74-NO8E

1.00 -r—ditet

0.80 1 [

5)? ——NTE E.030
—— AASHTO STANDARD y LRFD
0.60 |
0.40 -
0.20 -
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo(segundos)

Figura N° 2.16. Comparacién de 6 registros peruanos con la NTE E.030
AASHTO STANDARD y LRFD (5% de amortiguamiento).

Se puede observar en la figura N° 2.16, que es mas adecuado
utilizar el espectro de la norma E.030 que el de la AASHTO. Es
necesario hacer énfasis en esto, debido a que la Propuesta de
norma para Puentes [Ref. 6], recomienda utilizar el espectro de la
AASHTO.

A continuacion se compara el espectro de desplazamientos para 6
registros peruanos con las normas NTE E.030, la AASHTO
STANDARD y LRFD, para Z=0.4, S=1 y Tp=0.4. El espectro
normalizado de desplazamientos se obtiene con la ecuacion

(2.16) y se muestra en la Figura N° 2.17.

D=5d="° (2.16)
w
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20.00

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS ESPECTRALES

18.00 -

16.00 -

14.00 -

12.00 -

10.00 -

D(cm)

8.00 +

6.00 +

——17-Oct-66-N820
——17-Oct-66-NOSE
——31-May-70-N820
——31-May-70-NO8E
——03-Oct-74-N820
——03-Oct-74-NO8SE
——E-030(2003)

——AASHTO STANDARD-LRFD

0.20 0.40 0.60 0.80

Periodo(segundos)

1.00 1.20

Figura N° 2.17. Comparacion de espectros de desplazamiento de 6
registros peruanos con la NTE E.030, AASHTO STANDARD - LRFD (5% de

amortiguamiento).

Este resultado corrobora la idea de no utilizar el espectro de la AASHTO

STANDARD-LRFD, ya que para periodos de estructuras mayores de 0.8

seg., se tendrian desplazamientos mayores que la NTE E.030.

Un estudio de comparacion de normas sismicas para puentes realizado

por Kawashima [Ref. 15], es mostrado en la figura N° 2.18, donde

compara los coeficientes sismicos de los diversos codigos. Estos

resultados fueron calculados para una aceleracion de 0.8g, y para un

suelo duro.
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Figura N° 2.18. Comparacion de Coeficientes Sismico de las diversas
normas para puentes (5% de amortiguamiento) [Ref. 15].

2.4.7. Comentario

La norma actual E.030, muestra una representacion bien
aproximada de los 6 espectros obtenidos, mientras que utilizar el
espectro de la AASHTO, es mas conservador para periodos altos,
no reflejando el comportamiento sismico local. Mientras tanto, el
reglamento Japonés no es adecuado utilizarlo en el Peru, por sus
bajos valores de Pseudoaceleracion para un Nivel Il -Tipo I,
mientras que tiene aceleraciones mayores que la norma E.030
para un Nivel Il -Tipo Il, este nivel no va acorde con la sismicidad
local. En cuanto al CALTRANS podria utilizarse, pero para valores
de periodo bajos se obtendria valores de aceleracién inferiores a
los de la NTE E.030. En el capitulo V de este estudio, se presenta
una propuesta final basada en la NTE E.030.
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2.5. Factor de Modificacion de Respuesta(R)

Si un sistema estructural se somete a la accion sismica, en un tiempo
determinado la fuerza inercial sobre la masa serd maxima para un
amortiguamiento especifico. Si este sistema estructural responde
inelasticamente, la carga sera inferior que la elastica para la misma
accion sismica; esto es en cierta manera una reduccién en la fuerza

sismica cuando una estructura incursiona en rango no lineal.

Muchos de estos factores son aun materia de estudio y valores

genéricos han sido adoptados por varios cdodigos, por ejemplo:

- Sistemas con excelente ductilidad tendran un R entre 3y 5.
- Sistemas con mediana ductilidad tendran un R entre 2 y 3.

- Sistemas con pobre ductilidad tendran un R entre 2y 1.

En general acorde con los resultados de analisis dinamico no lineal de
estructuras sujetas a grandes sismos, se puede utilizar las ecuaciones

(2.17) y (2.18), segun el factor dominante.

. . . A
Si domina el desplazamiento constante R = u = % (2.17)
y
Si domina la energia constante R=./2-x—1 (2.18)
Donde:

R = factor de reduccion de fuerza sismica.

u = factor de ductilidad de desplazamiento.
A, = desplazamiento maximo lateral.

A, = desplazamiento de fluencia.

2.5.1. Codigo AASHTO STANDARD

Los factores de reduccién para el reglamento AASHTO
STANDARD son los mostrados en la Tabla N° 2.15.
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Tabla N° 2.15. Factor de Modificacion de Respuesta (R) - AASHTO

STANDARD
SUB — ESTRUCTURAY R CONEXIONES® R

Pilar tipo muro®” 2 De la subestructura al estribo. 0.8
Pilote de concreto reforzado Juntas de expansién de una luz de | 0.8

a. Unicamente pilotes verticales 3 la subestructura.

b. Uno o mas pilotes inclinados 2
Columnas individuales 3 Columnas, pilares o viga cabezal | 1.0

sobre pilotes a la superestructura

Pilotes de acero o acero compuesto con Columnas o pilares a la| 1.0
concreto: cimentacion.

a. Unicamente pilotes verticales 5

b. Uno o mas pilotes inclinados 3
Columnas multiples 5

‘1) El factor R se debe usar para ambos ejes ortogonales de la subestructura.

2 Un pilar tipo placa puede disefiarse como columna en la direccién mas débil siempre que cumpla todos
Ios requisitos sismicos de columna, en tal caso puede utilizarse el coeficiente R de columnas solas.

% Se recomienda que las conexiones se disefien para las fuerzas maximas que puedan desarrollarse por
plastificacion de la columna o las columnas del poértico. Estas fuerzas son a menudo significativamente
menores que aquellas obtenidas usando el factor R=1.

2.5.2. Codigo AASHTO LRFD

Los factores de reduccién para el reglamento AASHTO LRFD son
los mostrados en la Tabla N° 2.16.
Tabla N° 2.16.Factor de Modificacion de Respuesta(R) - AASHTO LRFD

R R
SUB — ESTRUCTURA® Critico | Esencial | Otros CONEXIONES®
Pilar tipo muro® 1.5 1.5 2 | De la subestructura al 0.8
estribo.
Pilote de concreto reforzado Juntas de expansion de 0.8
a. Unicamente pilotes una luz de la
verticales 15 2 3 subestructura.
b. Uno o mas pilotes 15 15 2
inclinados
Columnas individuales 15 2 3 Columnas, pilaresoviga | 1.0
cabezal sobre pilotes a la
superestructura.
Pilotes de acero o acero Columnas o pilares a la 1.0
compuesto con concreto: cimentacion.
a. Unicamente pilotes
verticales 15 3.5 5
b. Uno o mas pilotes 15 2 3
inclinados
Columnas miltiples 15 3.5 5

(1) El factor R se debe usar para ambos ejes ortogonales de la subestructura.

2 Un pilar tipo placa puede disefiarse como columna en la direccion mas débil siempre que cumpla todos
Ios requisitos sismicos de columna, en tal caso puede utilizarse el coeficiente R de columnas solas.

% Se recomienda gue las conexiones se disefien para las fuerzas maximas que puedan desarrollarse por
plastificacion de la columna o las columnas del pértico. Estas fuerzas son a menudo significativamente
menores que aquellas obtenidas usando el factor R=1.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\“T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

2.5.3. Reglamento Japonés

En el reglamento Japonés, los factores de reduccion estan en
funcion de valores de ductilidad de desplazamiento admisible(ua),
tal como lo expresa la ecuacion (2.20). El factor de modificacion

de respuesta, es expresado como:

R =2, -1 (2.20)

Para columnas de concreto armado, se tiene que p,=8, con lo que
se obtiene un valor de R=3.87, valor maximo que puede tomar un

factor de reduccién, en el reglamento japonés.

Los valores de u, para pilares, que es el caso mas usualmente
utilizado en el Perq, varian entre 4 y 6 dependiendo de la forma
del pilar, obteniendo factores de reduccion de 2.6 a 3.3.

2.5.4. CALTRANS

El CALTRANS tiene factores de modificacién de respuesta (R),
asociados a demandas de ductilidad de desplazamiento (Tabla N°
2.17); de acuerdo a ello, se evalia con la ecuacion (2.19), el

factor de reduccién R.

Tabla N° 2.17. Demandas de Ductilidad de desplazamiento(u)

SUB — ESTRUCTURA Up
Columnas simples apoyadas sobre cimentacion fija. 4
Columnas multiples apoyadas en zapatas fijas o articuladas. | 5
Pilar tipo muro(direccion débil), base fija o articulada. 5
Pilar tipo muro(direccion fuerte), base fija o articulada. 1

R= 200 -1 219)
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Donde:

R = factor de reduccion de fuerza sismica.

Uy = factor de ductilidad de desplazamiento.
Si reemplazamos valores en la ecuacion 2.19, para valores de
Up=4; 5; 1, se obtendran valores de R = 2.65; 3.00; 1.00,

respectivamente.

2.5.5. Propuesta de Reglamento del MTC

La Propuesta de Reglamento de Puentes de la Direccion General
de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones [Ref. 6], presenta los mismos coeficientes de
reduccion de la Tabla N° 2.16.

2.5.6. Comentario

El reglamento AASHTO LRFD, considera valores de R menores
para puentes clasificados como criticos y esenciales, ello estaria
indicando que la fuerza sismica es mayor, mientras los valores de
R para puentes clasificados como Otros, coinciden con el
reglamento AASHTO STANDARD.

El CALTRANS vy el reglamento Japonés utilizan valores de R algo
mayores a los de la AASHTO STANDARD y LRFD.

La NTE E.030, es una norma concebida para edificios y no se

debe utilizar directamente en puentes. Finalmente, al culminar

este estudio, se realiza una propuesta para el Pera.
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CAPITULO Il

REQUERIMIENTOS DE ANALISIS

En este capitulo se trata en primer lugar acerca de los criterios de regularidad
de un puente, pardmetro importante junto a la importancia de éste para poder
seleccionar los métodos de analisis sismicos minimos a ser usados. Ademas,
se describe la metodologia en detalle de los procedimientos de analisis
sismicos, también se dan algunos criterios de modelacion y se describe los
requerimientos minimos de analisis sismicos, dados por los cédigos estudiados

y otros.

3.1. Criterios de regularidad

Para que una estructura sea regular o irregular segun las referencias 1,

2,7,8,10, 14, 26 y 36, debe cumplir los siguientes criterios:

a. Puentes regulares: son aquellos que tienen menos de 7
tramos y no presentan cambios en su masa o rigidez que
excedan 25% de un segmento a otro a lo largo de su longitud.
Un puente horizontal curvo, puede ser considerado regular si
el angulo sub-tendido al centro de curvatura, de un estribo a
otro, es menor a 60° y no tiene un cambio abrupto en rigidez o
masa. Esto es mostrado en la Figura N° 3.1.

b. Puentes irregulares: aquellos que no clasifican como

regulares. Ver figura N° 3.2.
Un puente se desempefa satisfactoriamente ante un evento sismico,

siempre y cuando sea simple, simétrico e integro. Simple, por que las

fuerzas se transfieren al suelo en forma directa; simétrico, para no
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generar rotaciones torsionales; y finalmente integro, por que todas las
componentes del puente deben permanecer conectadas después del

evento sismico.

ML, M2= moso de tramo 1 v 2 respecilvamente

\ M1 Me<{l.25oM!1 M1 I

Ectribo ' ' Ectribo

Figura N° 3.1. Caracteristicas para que un puente clasifique como regular.

1
[w /y

rfé"f%

RO

o

Figura N° 3.2. Caracteristicas para que un puente clasifique como
irregular.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

WTENER,

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.2.

Procedimientos de analisis

Los métodos de Andlisis Elasticos mas recomendados por las normas

estudiadas para este trabajo son:

1:
2:
3.
4.

todo simplificado o de carga uniforme(UL)
todo de analisis espectral Unimodal(SM)
todo de analisis espectral Multimodal(MM)

Mé
Mé
Mé
Método de analisis Tiempo — Historia(TH)

3.2.1. Método simplificado o de carga uniforme(UL)

El método de carga uniforme esta basado en el modo
fundamental de vibracion, tanto en direccion transversal como
longitudinal. El periodo de este modo de vibracion debe ser
calculado usando un modelo de un solo grado de libertad masa-
resorte. La rigidez de este resorte equivalente debe calcularse
usando el desplazamiento maximo que ocurre cuando una carga
lateral uniforme arbitraria es aplicada a la superestructura del
puente. El coeficiente de respuesta sismica elastica Csy, debe ser
usado para calcular la carga sismica equivalente a partir del cual
se encuentran los efectos de fuerza sismica. El método es del tipo
estatico equivalente que utiliza una carga lateral uniforme que
aproxima el efecto de carga sismica. EI método es adecuado para
puentes regulares que responden principalmente en el modo

fundamental de vibracion.
El procedimiento de este método es el siguiente:

PASO 1: Calcular el desplazamiento estatico horizontal Usy) y
Usy) debido a una carga uniforme Po horizontal, la carga es
aplicada a todo lo largo del puente, tiene unidad de fuerza /

longitud y puede tomar un valor arbitrario de 1 (Figura 3.3).
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PASO 2: Calcular la rigidez lateral del puente K con la ecuacién

(3.1) y el peso total W con la ecuacion (3.2).

Po-L
K=D;; (3.1)
W = [w(x)dx (3.2)

Donde :
L = longitud total del puente.
U, = maximo valor de Ugy) 0 Usy)
w(X) = peso por unidad de longitud de la carga muerta de la

superestructura y sub-estructura tributaria del puente.

\

.

::Usy _
—f R

-
",

En la direccion longitudinal Enla direccion transversal

Figura N° 3.3. Fuerza Po aplicada en ambas direcciones.

El peso debe tomar en cuenta los elementos estructurales y otras
cargas relevantes. Se puede incluir cargas vivas, pero los efectos
de inercia de las cargas vivas no se incluyen en el analisis. Sin
embargo, para el caso de ciudades, puede ocurrir una gran
congestion vehicular, causando un incremento de masa y en

consecuencia un incremento de la carga sismica estatica.

PASO 3: Calcular el periodo de vibracién del puente usando la
ecuacion (3.3), para ambas direcciones.

W
TzzmwaR (3.3)

g = aceleracion de la gravedad(longitud / tiempo?)

Donde :
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PASO 4: Calcular la carga sismica estatica equivalente a partir de

la ecuacion (3.4).

C,.W
Pe= " (3.4)
L
Donde:
Csm = coeficiente de respuesta sismica elastica (sin

dimensiones) para el periodo T.
Pe = carga uniforme sismica equivalente por unidad de
longitud de puente, aplicada para representar el modo

primario de vibracion.

PASO 5: Calcular los desplazamientos y fuerzas de miembro
escalando los resultados del primer paso por la relacion Pe/Po.

3.2.2. Método de Analisis Espectral Unimodal(SM)

Debe ser utilizado en la direccion longitudinal y la transversal del
puente de la siguiente forma:

PASO 1. Se calculan los desplazamientos horizontales estaticos
Us (longitud) debido a una fuerza horizontal unitaria uniforme
po(fuerza/longitud) que se aplica a la superestructura, como se
indica en la figura N° 3.3 (repetida).

En la direccion longitudinal Enla direccion transversal

Figura N° 3.3. Fuerza Po aplicada en ambas direcciones (repetida).
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PASO 2: Se calcula los coeficientes a, By vy, con las ecuaciones
(3.5), (3.6) y (3.7), respectivamente para la direccion longitudinal

y transversal.

a:jusaym (3.5)
ﬂ:jmmugmw (3.6)
7 = [ W)U, () dx (3.7)

Donde:
w(X) = es la carga muerta de la superestructura y la
subestructura tributaria(fuerza / unidad de longitud).
a = coeficiente con unidad de longitud?
B = coeficiente con unidad de fuerza por longitud

vy = coeficiente con unidad de fuerza por longitud?

PASO 3: Calcular el periodo fundamental del puente en las dos

direcciones principales por medio de la ecuacion (3.8).

T gt (L (3.8)
P,-0.a

Donde:
g : aceleracién de la gravedad(longitud / tiempo?)

PASO 4: Calcular la fuerza sismica estatica equivalente en ambas
direcciones con la ecuacion (3.9).
pe,, = PN (3.9)
e
Donde:
Cs : coeficiente de respuesta sismica que se obtiene luego
de reemplazar el periodo en la ecuacion que lo define.
Pe : fuerza sismica estatica equivalente, que corresponde
a las fuerzas inerciales que el sismo de disefio impone al

puente a través del modo fundamental.
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PASO 5: Aplicar la fuerza estatica equivalente Pe( al puente y
por medio de un andlisis estructural, se obtienen las fuerzas para
cada uno de los elementos y los desplazamientos

correspondientes.

3.2.3. Método de analisis espectral multimodal(MM)

Este método debe ser usado para puentes en los cuales ocurre
acoplamiento en mas de tres coordenadas, en cada modo de
vibracion. La respuesta esta compuesta por la contribucién de un
namero plural de modos que contribuyen en la respuesta total de
la estructura. Se debe usar el espectro de respuesta elastico.
Debe emplearse un programa de computador que realice el
analisis dinamico espacial, teniendo en cuenta los efectos de

acoplamiento en la respuesta total de la estructura del puente.

a. Modelo Matematico: el puente debe modelarse como una
estructura  tridimensional espacial con elementos
interconectados en nodos, que describan de manera realista la
rigidez y la masa de la estructura. La masa de la estructura se
puede suponer concentrada en los nodos con un minimo de 3
grados de libertad traslacionales. La masa debe incluir la de
los elementos estructurales y otras cargas relevantes, como
vigas cabezales, estribos, columnas, zapatas, etc.

= Superestructura: como minimo debe modelarse como
una serie de elementos estructurales de pértico espacial,
interconectados en nodos localizados en los apoyos de la
superestructura, e intermedios a distancias de un cuarto de
la luz. Las discontinuidades formadas por las juntas y los
estribos deben incluirse. Ver Figura N° 3.4.
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» Subestructura: las columnas y los pilares interiores deben
modelarse como elementos de portico espacial, las
columnas altas y flexibles deben modelarse con nodos en
sus extremos e interiormente a distancias cada tercio de la
longitud de la columna. Las columnas cortas, cuya longitud
sea menor de un tercio de la luz de los vanos adyacentes,
no requieren nodos interiores. EI modelo debe tener en
cuenta la excentricidad de las columnas con respecto a la

superestructura. Ver Figura N° 3.4.

H=L/3(Columna Larga)

TITITEE, AT

L L L

¥
i
¥

!#

Figura N° 3.4. Modelo estructural para la superestructura y subestructura
en el andlisis espectral multimodal.

b. Modos y periodos de vibraciéon: deben calcularse para una
condicion de base fija, utilizando las masas y rigideces del
sistema de resistencia sismica del puente.

c. Nimero minimo de modos: el analisis de la respuesta debe
incluir, como minimo, el efecto de un numero de modos
equivalente a 3 veces el numero de luces o 25 modos.

d. Combinacion de fuerza y desplazamiento: los
desplazamientos y fuerzas en los miembros se pueden
determinar combinando los pardmetros (desplazamientos,
fuerzas, momentos, torsiones, etc.) producidos en cada modo,
por medio del método de la Combinacion Cuadratica
Completa(CQC).
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3.2.4. Método de analisis Tiempo-Historia(TH)

El andlisis sismico empleando este método debe realizarse con
cada uno de los acelerogramas para las direcciones longitudinal y
transversal, con un programa de computador (por ejemplo el

SAP2000). Debe tenerse como minimo 5 registros.

Para esta tesis se considera y recomienda los 6 registros con los
cuales se evalué la norma E.030 (Sismos de 1966-1970-1974), de
los 20 registros de aceleracion horizontal que se cuentan desde el
afno 1951 hasta el 1974, tal como se muestran seleccionados en
la tabla N° 3.1 [Ref. 21]. En esta tabla se muestra el nimero del
sismo, la fecha del sismo, la denominacion de eéste, la
componente, el numero de datos (N datos), la aceleracion pico del
suelo (PGA), la velocidad pico del suelo (PGV) y el
desplazamiento pico del suelo (PGD).

Tabla N° 3.1. Sismos Peruanos desde 1951 @ 1974.

NUM. | FECHA DENOMINACION  |COMPONENTE|N datos| PGA |PGA (g)] PGV | PGD
1 | 31-ene-51 1639 GCT-N82W HORIZONTAL | 1478 | -60.44 | 0.06 | -1.65 | -0.31
2 | 31-ene-51 1639 GCT-NOSW | HORIZONTAL | 1480 | 45.70 | 0.05 | 0.92 | 0.15
3 17-0ct-66 N82w HORIZONTAL | 3283 | -180.59 | 0.18 | 13.23 | 7.35
4 17-0ct-66 NOSE HORIZONTAL | 3282 | -269.34 | 0.27 | -21.60 | -16.60
5 | 31-may-70 Huaraz HORIZONTAL | 2259 | -104.82 | 0.11 | 471 | 155
6 | 31-may-70 Huaraz HORIZONTAL | 2259 | -97.75 | 0.10 | 6.98 | 2.64
7 | 29-nov-71 N82wW HORIZONTAL | 2010 | 5355 | 0.05 | 4.08 | 1.74
8 | 29-nov-71 NOSE HORIZONTAL | 2010 | 86.54 | 0.09 | -4.22 | -1.25
9 5-ene-74 N82wW HORIZONTAL | 1804 | 66.76 | 0.07 | 4.03 | 059
10 | 5-ene-74 NOSE HORIZONTAL | 1804 | -72.28 | 0.07 | -2.15 | -0.45
11 | 5-ene-74 ZARATE L HORIZONTAL | 1641 | -139.59 | 0.14 | 3.23 | 1.30
12 | 5-ene-74 ZARATE V HORIZONTAL | 1642 | -156.18 | 0.16 | 4.40 | 1.08
13 3-0ct-74 1421 GCT NOSE HORIZONTAL | 4899 | 178.95 | 0.18 | 10.30 | -5.34
14 3-0ct-74 1421 GCT N82W HORIZONTAL | 4899 | -192.49 | 0.20 | 14.48 | 6.41
15 3-oct-74  |1421 GCT N82W HUACO| HORIZONTAL | 4879 | 192.35 | 0.20 | -20.48 | 7.93
16 3-oct-74 1421 GCT NOSE HUACO| HORIZONTAL | 4879 | -207.12 | 0.21 | 16.94 | 8.03
17 | 9-nov-74 IGP HORIZONTAL | 2392 | 46.21 | 0.05 | -3.60 | 1.80
18 | 9-nov-74 IGP HORIZONTAL | 2391 | -69.21 | 0.07 | -4.91 | -1.81
19 | 9-nov-74 LA MOLINA HORIZONTAL | 1972 | -116.78 | 0.12 | -7.89 | 2.43
20 | 9-nov-74 LA MOLINA HORIZONTAL | 1971 | -93.71 | 0.10 | -5.35 | 1.28
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3.3.

Ademas, en esta tabla no se considera el sismo de Nazca

registrado en Lima (1996), ni el sismo de Atico registrado en
Moquegua (23 de Junio del 2001), ni los 6 que captaron los
acelerografos chilenos (23 de Junio del 2001). Todos estos
registros se pueden utilizar también para poder realizar un analisis

Tiempo-Historia.

Segun las normas revisadas, estos registros deben normalizarse
de manera que la aceleracion maxima corresponda al valor
méximo esperado en el sitio de acuerdo a una probabilidad de
excedencia, por ejemplo del 10% para una vida util de 50 afios,
equivalente a 475 afios de periodo de retorno, esto dependiendo
de la importancia del puente. Para efecto de este estudio se
normaliza a 0.4g. Ademas, estos registros pueden ser
modificados por las condiciones de suelo local.

Requerimientos de anélisis de los codigos estudiados

3.3.1. Cédigo AASHTO STANDARD

De acuerdo al coeficiente de aceleracién (Z=A) y la clasificacién
por importancia (IC) se le asigna una Categoria de
Comportamiento Sismico (CCS), mostrado en la Tabla N° 3.2; y
posteriormente se determina el procedimiento de analisis minimo
(Tabla N° 3.3). Aunque los puentes de un solo tramo no son
estudiados aqui, las normas contemplan que no es necesario

hacer un analisis sismico para este tipo de estructuras.

Tabla N° 3.2. Categoria de comportamiento sismico(CCS)

Coeficiente de Clasificacion por Importancia(IC)

Aceleracion(Z=A) I Il

A<0.09

0.09<A<0.19

0.19<A<0.29

A
B
C
C

O 0w >

0.29<A
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Tabla N° 3.3. Procedimiento de Analisis Minimos Requeridos (AASHTO

STANDARD)
Categoria de Comportamiento | Puentes Regulares Puentes Irregulares
Sismico(CCS) con 2 0 mas luces con 2 0 mas luces
A NA NA
B SM/UL SM
C SM/UL MM
D SM/UL MM

NA = no requiere un analisis sismico.

UL = Método simplificado o de carga uniforme.
SM = Método de andlisis espectral Unimodal.
MM = Método de analisis espectral Multimodal.
TH = Método de analisis Tiempo — Historia.

3.3.2. Codigo AASHTO LRFD

Este cddigo determina los minimos requerimientos de analisis y
procedimientos, en funcién de la regularidad de un puente. Ver
Tabla N° 3.4.

Tabla N° 3.4. Requerimientos minimos y procedimientos para efectos
sismicos - AASHTO-LRFD

Zona |Puentes Puentes de mdltiples tramos
Sismica | deun Otros puentes Puentes Puentes criticos
A=Z solo esenciales
tramo | Regular | Irregular | Regular | Irregular | Regular | Irregular
1 NA NA NA NA NA NA
2| requiere | SM/UL | SM SM | MM | MM | MM
3 analisis | SM/UL MM MM MM MM TH
4 sismico | SM/UL MM MM MM TH TH

NA = no requiere un analisis sismico.

UL = Método simplificado o de carga uniforme.
SM = Método de andlisis espectral Unimodal.
MM = Método de analisis espectral Multimodal.
TH = Método de analisis Tiempo — Historia.

3.3.3. Cbdigo Japonés

El Cbdigo Japonés nos brinda los requerimientos minimos de

analisis, mostrados en las Tablas N° 3.5y 3.6.
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Tabla N° 3.5. Movimientos sismicos a ser tomados en cuenta en el disefo
sismico y en el desempefio sismico del puente

Movimiento de suelo a tomar en cuenta | Objetivo del desempefio Método del calculo sismico
en el Disefio Sismico sismico de puentes
Puente Puente Método de Método de
Clase A Clase B andlisis estatico | andlisis dinamico
Movimiento de suelo altamente probable Método del
de ocurrir durante el periodo de servicio | No se tiene ningun dafio coeficiente
del puente(Evaluacién Funcional) sismico Andlisis de
Movimiento de suelo de Respuesta
alta intensidad, menos| Movimiento Método de disefio | Tiempo-Historia
probable de  ocurrir Suelo | Prevenir Limitacién | por ductilidad | o un Andlisis de
durante el periodo de dafios de dafios | (Usando un factor Respuesta
servicio del puente fatales de  modificacién Espectral
(Evaluacion de | Movimiento de respuesta R)
seguridad) Suelo 1l

Tabla N° 3.6. Analisis Minimo Requerido — Codigo Japonés

Categoria Evaluacion | Evaluacion de
Funcional seguridad
Puentes con caracteristicas de respuesta ESA ISA

simple

Puentes  con|Andlisis Estatico Equivalente| ESAy EDA ISAy IDA

caracteristicas |es aplicable

de respuesta|Andlisis Estatico Equivalente EDA IDA

compleja no es aplicable
ESA = Andlisis Elastico Estatico(UL y SM)
EDA = Analisis Elastico Dinamico(MM y TH)
ISA = Andlisis Inelastico Estatico(Pushover)
IDA = Analisis Inelastico Dinamico.

3.3.4. CALTRANS

ElI CALTRANS nos brinda los requerimientos minimos de analisis,
en funcion de la importancia del puente, el tipo de configuracién y
el nivel de evaluacion. El tipo de configuracion | incluye puentes
con caracteristicas de respuesta simple; éstos incluyen puentes
con superestructura continua como son los puentes que describe
este trabajo de investigacion, tramos con longitudes adecuadas,
menores a 7 tramos, apoyos con apropiada rigidez y respuesta
vertical insignificante. El tipo de configuracion Il, incluye puentes
con caracteristicas de respuesta mas compleja, que no pueden

ser representados facilmente con un Andlisis Elastico Estatico
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(ESA). La configuracion tipo Il incluye puentes con articulaciones
intermedias en la superestructura y clasifican como puentes

irregulares. Ver Tabla N° 3.7.

Tabla N° 3.7. Andlisis Minimo Requerido - CALTRANS

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

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

3.4. Otros métodos utilizados por los cédigos estudiados

En cuanto a los métodos de analisis inelasticos no se detallan en
las normas revisadas, solo los mencionan. Dichos métodos son
necesarios para estructuras de configuracion compleja [Ref. 11,
15, 25 y 29], no tomados en cuenta para este estudio, y que

generalmente son puentes que se consideran irregulares.
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CAPITULO IV

REQUERIMIENTOS DE DISENO

En este capitulo se describen algunos conceptos dados para el disefio como: la
combinacion ortogonal de las fuerzas sismicas, los desplazamientos de disefio
en los apoyos(tanto para pilares como para estribos), se habla de los
elementos de seguridad como los topes transversales y otras consideraciones
a tomar de otras normas o codigos como los de las referencias 7, 8, 9, 10, 26,
35,36y 37.

4.1. Combinacion ortogonal de fuerzas sismicas

Los codigos AASHTO STANDARD, AASHTO LRFD, CALTRANS,
consideran a las fuerzas sismicas horizontales provenientes del analisis
en la direccién longitudinal y transversal, deben combinarse para formar

dos estados de carga(Ver Figura N° 4.1):

ESTADO I: Las fuerzas y momentos causados por el sismo, en
cada uno de los ejes principales del elemento se obtiene
sumando el 100% del valor absoluto de las fuerzas elasticas
provenientes del analisis en la direccidon longitudinal del puente,
con el 30% del valor absoluto de las fuerzas sismicas elasticas

provenientes en la direccion transversal del puente.

ESTADO II: Las fuerzas y momentos causados por el sismo, en
cada uno de los ejes principales del elemento se obtiene
sumando el 100% del valor absoluto de las fuerzas elasticas
provenientes del andlisis en la direccion transversal del puente,
con el 30% del valor absoluto de las fuerzas sismicas elasticas

provenientes en la direccion longitudinal del puente.
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Figura N° 4.1. Accion simultanea de las 2 componentes de las fuerzas de
sismo, segun AASHTO STANDARD, AASHTO LRFD y CALTRANS.

El Cbdigo Japonés, considera las direcciones actuantes de las fuerzas
de inercia en la direccion del eje del puente y en la direccion
perpendicular al eje del puente, en el caso de un puente recto, como lo
muestra la Figura N° 4.2. Este reglamento considera no muy probable
gue las fuerzas de inercia en las dos direcciones llegaran a ser maximas
simultaneamente; es por eso que consideran que estas fuerzas actuan
en forma independiente. En el caso de un puente esviado con un gran
angulo de esviaje(en general para angulos mayores de 6=60°), pueden
ser considerados como puentes rectos por simplificacion de célculo; de
no ser asi, las direcciones de las fuerzas actuantes seran las que se

muestran en la Figura N° 4.2.
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en la cual la componente de presion de (Direccion en la cual la componente
suelo achia) lateral de presion de suelo achia)

(b) Puente Esviado
DIRECCIONES ACTUANTES DE LAS FUERZAS DE INERCIA

Figura N° 4.2. Direcciones actuantes de las fuerzas de inercia, segun el
Cddigo Japonés.
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4.2. Desplazamientos de disefio

Después de un evento sismico los apoyos de la superestructura con la
subestructura sufren desplazamientos longitudinales y laterales, tal como

se muestra en la Figura N° 4.3.

- B 0% . . i 1
Figura N° 4.3. Desplazamientos que cominmente ocurren en puentes
después de un evento sismico [Ref. 3].

Estos desplazamientos pueden ser grandes y podrian ocasionar un
colapso de la superestructura, para ello, los diversos cédigos dan
longitudes de apoyo minimas.

4.2.1. AASHTO STANDARD

Segun las exigencias del AASHTO STANDARD, la longitud de
soporte esta en funciébn de la Categoria de Comportamiento
Sismico. En la tabla N° 4.1 y en las ecuaciones (4.1) y (4.2), se

muestran los valores minimos.

Tabla N° 4.1. Longitud minima de soporte N, segun AASHTO STANDARD

Categoria de Minima longitud de Apoyo N
Comportamiento Sismico (mm)
AyB N=(203+1.67-L+6.66-H)(1+0.000125S%)  (4.1)
ByC N=(305+2.5-L+10-H)(1+0.0001255%)  (4.2)
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En la figura N° 4.4, se muestra la representacion gréfica, para

determinar la longitud de soporte.

33 ] L§y J Lt |

* *

| |
] oxio] fon

ESTRIBO COLUMNA O PILAR

—— o
— |
: o~ .

ROTULA DENTRDO DE TRADMD
*Wudo de expansion o extremo de losa del puente

Figura N° 4.4. Dimensiones para requerimientos minimos de
soporte (AASHTO STANDARD Y AASHTO LRFD).

L,

Donde:

L = longitud medida en el tablero en metros a la siguiente junta de
expansion o al extremo del tablero del puente. Para articulaciones
entre luces, L debe ser la suma de L1 + L2, correspondiente a las
distancias a ambos lados de la junta. Para puentes de una sola
luz, L esigual a la longitud del tablero.

H = esta referido a la altura de la subestructura en metros. Para
estribos, H es la altura promedio de las columnas que soportan al
tablero del puente hasta la préxima junta de expansion. Para
columnas y/o pilares, H es la altura del pilar o de la columna. Para
articulaciones dentro de un tramo, H es la altura promedio entre
dos columnas ¢ pilares adyacentes. Para puentes simplemente
apoyados, H es considerado O.

S = angulo de esviaje de apoyo en grados(®), medido desde la

linea normal al tramo.
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4.2.2. AASHTO LRFD

Los anchos de cajuela en apoyos de expansion deberan
acomodarse al mayor de los maximos desplazamientos
calculados con los métodos de analisis sismico 0 un porcentaje
del ancho de cajuela empirica, N, especificado por la ecuacion
(4.3). El porcentaje de N aplicado a cada zona sismica debera ser
como se especifica en la Tabla N° 4.2, ademéas el ancho de

cajuela serd tomado como lo muestra la Figura N° 4.4.
N = (200+0.0017-L+0.0067-H)-(1+0.000125-S?) (4.3)

Donde:

N = longitud minima (empirica) de la cajuela, medido
normalmente a la linea central del apoyo (mm).

L = distancia del tablero del puente a la junta de expansion
adyacente 6 al final del tablero del puente (mm). Para
articulaciones entre luces, L debe tomarse como la suma de la
distancia a ambos lados de la articulacion. Para puentes de un
soélo tramo, L es igual a la longitud del tablero del puente (mm).

H = para estribos, la altura promedia de las columnas que
soportan al tablero del puente hasta la préxima junta de
expansion. Para columnas y/o pilares, la altura del pilar o de la
columna. Para articulaciones dentro de un tramo, la altura
promedio entre dos columnas o pilares adyacentes (mm). Para
puentes simplemente apoyados, se considera 0.

S = desviacion del apoyo medido desde la linea normal al tramo(°)

Tabla N° 4.2. Porcentaje de N por zona y coeficiente de aceleracién

Zona Coeficiente de Aceleracion Tipo de Suelo Porcentaje de N
1 <0.025 [eRI >50
1 <0.025 I 6 1v 100
1 >0.025 Todos 100
2 Aplicable a todos Todos 100
3 Aplicable a todos Todos 150
4 Aplicable a todos Todos 150
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4.2.3. Codigo Japonés

La longitud de asiento de una viga en un apoyo, sera calculada de
acuerdo a la ecuacion (4.4), y sera mayor a la ecuacion (4.5).
Sg =ug +Ug =Sy, (4.4)
Sey =70+0.51 (4.5)
Ademas, u. es determinado con la ecuacion (4.6):

Ug =100, L (4.6)

Donde:

Sg=Longitud de asiento de la viga en el apoyo (cm). Esta
dimensién es la longitud de la superestructura desde el extremo
de la viga, como se muestra en la Figura N° 4.5, al borde de la
parte superior de la subestructura.

u, =desplazamiento relativo entre la superestructura y el borde de
la parte superior de la subestructura, ocurrido en el lugar de
célculo de la longitud de apoyo de la viga en el soporte (cm).

u; =desplazamiento relativo del suelo, ocurrido por una
deformacion del suelo durante un sismo (cm).

Sgy =valor minimo de longitud de asiento de una viga en un
soporte (cm).

&, =deformacion del suelo durante un sismo, equivalente a
0.0025, 0.00375 y 0.005 respectivamente para suelos tipo I, 11 y I
L =distancia entre subestructuras afectando la longitud de apoyo
de una viga en un soporte (m). Ver Figura N° 4.6.

| =longitud de tramo efectivo (m). Cuando dos superestructuras
son soportadas por un pilar del puente y las longitudes de los
tramos efectivos a ambos lados son diferentes, la mayor de las

dos deberia ser usada.

Las ecuaciones 4.4 @ 4.6 son para puentes rectos solamente.
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Figura N° 4.5. Longitud de asiento de una viga en el apoyo para puentes
rectos (Codigo Japonés).
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Figura N° 4.6. Determinacion de la longitud L entre las sub-estructuras
afectando la longitud de asiento de una viga en un soporte.
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4.2.4. CALTRANS

Segun indica el CALTRANS, el ancho de apoyo en una
subestructura, por ejemplo sobre un estribo o pilar (ver figura N°
4.7), debe ser evaluado por la ecuacion (4.7) y tiene que ser

mayor a lo expresado por la ecuacion (4.8).

N > (Ap,S +Aqian + Ay T Ay +100) 4.7)

N > 75cm (4.8)
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Figura N° 4.7. Requerimientos de ancho de asiento en estribo
(CALTRANS).

En la cual:

N= ancho normal de soporte al centro de linea de apoyo (mm).
Apis= desplazamiento debido a preesfuerzo.

Acr+sh= desplazamiento debido a flujo plastico y contraccién de
fragua.

Aemp= desplazamiento debido a la variacion de temperatura.

Aeq= desplazamiento debido a sismo.

El ancho de apoyo de una articulacién dentro de un tramo se

determina por la ecuacién (4.7), pero N>60 cm (Figura N° 4.8).

N

A‘;J_-' ¥ + Ai:i'-}-.\'.ﬂ + Arunrp — !f%}' '(M

Longitud de apoye > (600mm)

Figura N° 4.8. Ancho de apoyo de una articulacion dentro de tramo
(CALTRANS).
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4.3. Juntas Sismicas

Segun la referencia 8, las juntas sismicas entre tableros deberan tener
un espaciamiento tal que garanticen los desplazamientos sismicos

completos de los apoyos elastoméricos considerados en el disefio.

En consecuencia, la separacion S; minima en centimetros de la junta

sismica entre tableros queda dada por la ecuacién (4.9) y tal como se
muestra en la Figura N° 4.9 (a la izquierda).

S, =6.25Z+5,+5, (4.9)

En donde Z es el factor de zona sismica, S, y S, son los
desplazamientos sismicos de cada uno de los apoyos elastoméricos
expresados en cm, para un pilar. Para un estribo S,=0 (ver Figura N°

4.9, a la derecha)

Sy ;
2 ¥

e

LA §

Figura N° 4.9. Junta Sismica para tableros. A laizquierda para pilar,
ala derecha para estribo.

4.4. Topes Transversales
Los estribos y pilares deberan considerar topes transversales que eviten

el desplazamiento sismico transversal de la superestructura. La altura de
los topes debe ser mayor o igual a 30 cm (ver Figura N° 4.10).

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

s?ar ;
TESIS PUCP %

+5atr,
ELASTOMERD
T
min. 30 ocm Y
N

/

Figura N° 4.10. Dimensién minimay separacion de superestructura de
tope transversal.

Para el disefio de los topes transversales se considerara la cuarta parte
de la fuerza sismica horizontal que actia en sentido transversal en los

extremos de ambos tramos.

Se debera tener una separacion entre los topes y la superestructura

igual al desplazamiento sismico transversal, S, mas 5 cm (ver Figura N°

4.10).

El disefio de los topes transversales debera ser lo suficientemente ddctil
para poder evitar la caida de la superestructura.
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45. Direcciones actuantes de las fuerzas de inercia

La referencia 4 y 27, indica que la posicion actuante de la fuerza de
inercia en una superestructura debe ser el centro de gravedad de ésta,
como lo muestra la figura N° 4.11, pero la posicion actuante de la fuerza
de inercia de una superestructura en el disefio de una subestructura,
debe ser el mostrado en la figura N° 4.12, considerando el mecanismo

de transmision de fuerza inercial y la conveniencia de disefio.

I

GTT H

w

G: Centro de gravedad de la superestructura
Figura N° 4.11.Posicién en la cual actuan las fuerzas de inercia en una

Superestructura.
\ Ge \ k —-—cq:———-H J
T .
Y \

T I T — A

J UL JU U

(a) Direccion en el eje del puente (b) Direccion perpendicular al eje del puente

Figura N° 4.12. Posicion en la cual la fuerza de inercia de una
superestructura actla en el disefio de una subestructura.

En la direccién del eje del puente, generalmente los soportes permiten la
rotacion de una viga; entonces, la posicion actuante de la fuerza de
inercia de una superestructura hacia la subestructura, puede ser el

centro de gravedad del soporte (Figura N° 4.12a). Sin embargo, en el
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disefio sismico de la subestructura de un puente en general, la influencia
de la altura del apoyo es relativamente pequefia, por lo que la posicién
actuante puede ser la cara inferior del soporte por conveniencia de

disefo.

En la direccién perpendicular al eje del puente, la posicion actuante de la
fuerza de inercia de una superestructura es su centro de gravedad G,
como lo muestra la figura N° 4.12b. Asi, en el disefio de la subestructura,
como lo muestra la figura N° 4.13, el momento M actlia en la parte
superior de la subestructura, en adicion a la fuerza horizontal H y la

fuerza vertical W.

w

mM

p— |

Figura N° 4.13. Cargas actuantes en la parte superior de la subestructura
(Direccion perpendicular al eje del puente).
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CAPITULO V

PROPUESTA DE NORMA PARA EL DISENO SISMICO DE PUENTES EN EL

PERU

5.1. Alcances

Los alcances de esta propuesta de norma seran aplicables para el
analisis y disefio de nuevos puentes, asi como también a la evaluacién y
restauracion de puentes existentes para soportar las solicitaciones
sismicas. Los puentes tendran una longitud total no mayor que 150 m y
las superestructuras podran estar compuestas por losas, vigas T, viga
cajon y/o tijerales. Para los puentes de caracteristicas especiales, se
mantendra la misma filosofia de disefio sobre la base de los criterios

indicados, para tener un buen comportamiento estructural.

5.2. Propésito y filosofia sismorresistente para puentes

Los disefios de nuestras normas se fundamentan en el criterio de que
una estructura sometida a acciones sismicas intensas, debe poseer la
suficiente ductilidad para poder incursionar en el rango inelastico, para lo
cual debe disponerse zonas de disipacion de energia, ubicadas en sitios

accesibles para su eventual reparacion.
La filosofia sismorresistente para puentes, indican que éstos deben:
- Resistir sismos menores dentro del rango elastico de los
componentes estructurales sin sufrir dafios.

- Resistir sismos moderados dentro del rango elastico con algun
dafio reparable.
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- Resistir sismos severos sin llegar al colapso del conjunto o una
parte del puente; se aceptan dafos, los cuales deben ser
detectados facilmente y ocurrir en lugares accesibles para su

inspeccién y reparacion.

5.3. Nomenclaturay notaciones

A continuacion se resumen los principales simbolos utilizados:

C = Coeficiente de amplificacion sismica.

Cs = coeficiente de respuesta elastica.

d1» = desplazamientos sismicos de los apoyos elastoméricos.

g = Aceleracion de la gravedad.

H = altura promedio de la subestructura.

L = longitud total del puente.

Li = distancia del tablero del puente a la junta de expansion
adyacente 0 al final del tablero del puente.

MCU = Método simplificado o de carga uniforme.

MEM = Método de analisis espectral Multimodal.

MEU = Método de analisis espectral Unimodal.

MTH = Método de andlisis Tiempo — Historia.

N = Longitud minima de soporte.

P = peso de la superestructura y subestructura contribuyente.

Pe = fuerza uniforme sismica equivalente estatica por unidad de
longitud de puente, aplicada para representar el modo primario de
vibracion.

Po = carga uniforme horizontal, aplicada a todo lo largo del
puente.

r = relacion de periodos entre modos.

S;, = acciones sismicas de disefio (estados de carga 1y 2

respectivamente), en valor absoluto.
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|S|x,y = acciones sismicas de disefio resultantes de la aplicacion
del sismo en las direcciones perpendiculares x e y
respectivamente.

s = angulo de desviacion del apoyo medido desde la linea normal
al tramo (en grados).

S = Factor de suelo.

Sa = pseudoaceleracion espectral.

Sj = separaciéon minima longitudinal de la junta sismica entre
tableros o estribo y tablero.

St = desplazamiento sismico transversal.

T = Periodo fundamental de la estructura para el analisis de carga
uniforme y espectral Unimodal; o periodo de un modo del analisis
espectral multimodal.

Tp = Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo
de suelo.

Usw » Usqy) = desplazamientos estéaticos horizontales debido a una
carga uniforme Po horizontal.

Usmax = maximo valor de Usgg) 0 Usy).

W = peso total de la estructura.

w(x) = peso por unidad de longitud de la carga muerta de la
superestructura y sub-estructura tributaria del puente.

V = Fuerza cortante en la base del puente.

Z = Factor de zona.

a = coeficiente con unidad de longitud? .

B = coeficiente con unidad de fuerza por longitud.

vy = coeficiente con unidad de fuerza por longitud?.

& = razdn de amortiguamiento.

pij = coeficientes de acoplamiento modal.
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5.4.

Definiciones

Se presenta las definiciones consideradas en esta propuesta.

Acelerograma: Descripcion en el tiempo de las aceleraciones a
gue se ve sometido el terreno durante la ocurrencia de un sismo
real.

Amortiguamiento: capacidad de una estructura para disipar la
energia inducida por un movimiento sismico.

Amplificacién de la onda sismica: Aumento en la amplitud de las
ondas sismicas, producido por su paso desde la roca hasta la
superficie del terreno a través de los estratos de suelo.

Andlisis dindmico: Procedimiento matematico por medio del cual
se resuelven las ecuaciones de equilibrio dinAmico con el fin de
obtener las deformaciones y esfuerzos de la estructura al ser
sometida a una excitacion que varia en el tiempo.

Andlisis espectral: Tipo de andlisis dinamico modal en el cual la
respuesta dinamica maxima de cada modo se obtiene utilizando
la ordenada del espectro correspondiente al periodo de vibracion
del modo, para un grado de amortiguamiento dado.

Andlisis modal: Procedimiento de analisis dinamico por medio del
cual la respuesta dinAmica de la estructura se obtiene como la
superposicion de las respuestas de los diferentes modos, o
formas de vibracion.

Clasificacion de Importancia: agrupamiento que se hace a los
puentes de acuerdo a sus posibilidades de uso o esencialidad.
Coeficiente de aceleracion (2): Es la aceleracién esperada en un
basamento rocoso, para una vida Util de la estructura, un periodo
de retorno y una probabilidad de excedencia anual determinados.
Coeficiente de modificacion de respuesta(R): coeficiente que se
prescribe para cada sistema estructural de resistencia sismica,

cuyo valor depende del tipo de sistema estructural y de las
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caracteristicas de ductilidad propias del material estructural que
se utiliza en el sistema. Es una medida de la ductilidad general
del sistema de resistencia sismica.

e Coeficiente sismico: cociente entre la fuerza cortante basal
horizontal o vertical y el peso total de la estructura.

e Curvas de isoaceleracion: lugar geométrico de todos los puntos
que tienen la misma probabilidad de ocurrencia de una
aceleracion determinada.

e Elemento o miembro estructural: Componente del sistema
estructural del puente.

e Espectro: Es la coleccibn de valores maximos, ya sea de
aceleracioén, velocidad o desplazamiento, que tienen los sistemas
amortiguados de un grado de libertad durante un sismo.

e Falla geoldgica: Ruptura, o zona de ruptura, en la roca de la
corteza terrestre cuyos lados han tenido movimientos paralelos al
plano de ruptura.

e Falla geoldgica activa: Falla geolégica que se considera que es
capaz de producir movimientos sismicos.

e Fuerzas sismicas: Son los efectos inerciales causados por la
aceleraciéon del sismo, expresados como fuerzas para ser
utilizadas en el andlisis y disefio de la estructura.

e Masa Efectiva Modal: porcentaje de la masa total de la estructura
gue contribuye a cada modo natural de vibracién.

e Modo de vibracién: Es el patron fijo de respuesta dinAmica de una
estructura cuando ésta se ve sometida a una vibracion que tiene
un periodo de vibracion igual al correspondiente al mismo modo
de vibracion.

e Movimientos sismicos de disefio: Es una caracterizacion de los
movimientos del terreno que se espera que se produzca en el
sitio donde se encuentra localizado el puente, a raiz de la

ocurrencia del sismo de disefo.
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5.5.

Perfil de suelo: Son los diferentes estratos de suelo subyacente

bajo el sitio del puente.

Periodo de retorno: tiempo promedio en afos entre la ocurrencia
de sismos que igualan o exceden una magnitud dada.

Periodo de vibracion (T): Es el lapso de tiempo que transcurre en
un movimiento arménico ondulatorio, o vibratorio, para que éste
se repita.

Probabilidad: Es el numero de casos que realmente ocurren,
dividido por el numero total de casos posibles.

Sismo: Conjunto de vibraciones de la corteza terrestre inducidas
por el paso de ondas provenientes de un lugar o zona donde han
ocurrido movimientos subitos de la corteza terrestre.

Sismo de disefio: Es un sismo cuyos efectos en el lugar de interés
tienen una probabilidad de sdélo diez por ciento de ser excedidos
en un lapso de cincuenta anos, para el caso de un puente.
Sistema de resistencia sismica: Es aquella parte de la estructura
que segun el disefio aporta la resistencia requerida para soportar
los movimientos sismicos de disefio.

Velocidad de la onda de cortante: Es la velocidad con que se
desplaza la onda sismica de cortante dentro de un suelo, se
puede determinar mediante ensayos de refraccion sismica y de
microtrepidaciones.

Vida de disefio o vida util: duracién probable del puente.

Requerimientos generales

5.5.1. Zonificacién Sismica

A los efectos de la aplicacién de esta propuesta de norma, el pais
se ha dividido en tres zonas tal como la propone la NTE E.030.
Estas se indican en la Figura N° 5.1, que se ajustan a la division
politico-territorial del pais.
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CHILE
Figura N° 5.1. Mapa de Zonificacién sismica.

5.5.2. Aceleraciones méaximas del terreno

Para cada zona del pais las aceleraciones horizontales maximas
del terreno (Z) a considerar en el disefio, se expresan como

fraccion de la gravedad(g) y se dan en la tabla N° 5.1.

Tabla N° 5.1. Factor Zona

ZONA COEFICIENTE DE ACELERACION(Z)
3 0.4
2 0.3
1 0.15
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Este factor se interpreta como la aceleracion maxima del terreno
con una probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios, que

equivale a 475 afos de periodo de retorno.

5.5.3. Clasificacién por Importancia

De acuerdo a la importancia de la via como elemento vital de
abastecimiento, comunicacién, supervivencia, seguridad vy
defensa para soportar la realizacion de los planes de emergencia
y servicio posterior a un sismo, los puentes se clasifican tal como

se muestra en la Tabla N° 5.2.

Tabla N° 5.2. Clasificacién por importancia

Categorias de Descripcién

Importancia

Deben permanecer abiertos para todo tipo de trafico
después de un sismo de disefio (475 afios de
Puentes criticos |periodo de retorno), y abierto para el paso de
vehiculos de emergencia después de un sismo

méximo probable (2500 afios de periodo de retorno).

Deben permanecer abiertos para el paso de
Puentes esenciales |vehiculos de emergencia después de un sismo de

disefio (475 afios de periodo de retorno).

Pueden ser cerrados para reparacion después de un
Otros puentes sismo maximo probable (2500 afios de periodo de

retorno).

5.5.4. Efectos de sitio o coeficiente de sitio

Se considera los coeficientes de la NTE E.030, la cual considera 4

paradmetros de suelo, mostrados en la tabla N° 5.3.
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Tabla N° 5.3. Coeficiente de sitio

Tipo de perfil Descripcion Tp Coeficiente
de suelo (seg.) | de Sitio(S)
S1 - Roca o0 suelos muy rigidos con 0.4 1.0

velocidades de onda de corte altas.

S2 - Suelos intermedios, con caracteristicas 0.6 1.2
intermedias entre las de S1y S3.

S3 - Suelos flexibles o con estratos de gran 0.9 1.4
espesor.
S4 - Suelos excepcionalmente flexibles y * *

sitios donde las condiciones geologicas

y/lo topograficas sean particularmente

desfavorables.

* Valores a ser determinados por el especialista.

5.5.5. Coeficiente de Respuesta Sismica Elastica (Espectro

Elastico)

Es similar al de la NTE E.030, con la diferencia que el factor de

uso es U=1. La ecuacion (5.1) determina la fuerza basal elastica.

V=2CSP (5.1)
Donde:
Z= factor de zona. Ver Tabla N° 5.1.
S= factor de suelo o sitio. Ver Tabla N° 5.3.
C= coeficiente sismico, dado por la ecuacion (5.2).
Tp= periodo que define la plataforma del espectro para cada
tipo de suelo. Ver Tabla N° 5.3.
T= periodo fundamental de la estructura. Se define de acuerdo
a las ecuacion (5.6), (5.11), o en el acapite 5.7.3.

P= peso de la superestructura y subestructura contribuyente.

C=25 To <25 5.2
os(T)< 52
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Este coeficiente C se interpreta como el factor de amplificacion de
la respuesta estructural respecto a la aceleracion del suelo. El
espectro elastico de respuesta y el coeficiente de respuesta

elastica C, estan definidos por las ecuaciones (5.3a) y (5.3b),

respectivamente.

Sa=272-CS.g (5.3a)
Sa=C,g (5.3b)
Donde:
Sa = pseudoaceleracion espectral.

C, = Coeficiente de respuesta elastica.

g= aceleracion de la gravedad.

Se ha decidido que no es necesario tomar en cuenta la carga
viva, por que la carga viva varia temporal y espacialmente, y la
probabilidad que un congestionamiento vehicular ocurra al mismo
tiempo que un evento sismico es generalmente pequefia; otra
razén es que aun, no se ha investigado claramente este efecto y
no se sabe ciertamente qué carga viva se puede tomar en cuenta

en el disefio sismico y en qué medida (factor de seguridad).

5.5.6. Factor de Modificacion de Respuesta(R)

Las fuerzas sismicas de disefio para miembros individuales de
puentes, asi como sus correspondientes conexiones, seran
obtenidas dividiendo los valores de las fuerzas basicas elasticas
por factores de modificacion de la respuesta(R), que sean
adecuados. El uso de los valores R deberd corresponder a un
detallamiento adecuado del disefio sismico, tal que permita

incursiones inelasticas y la formacion de rétulas plasticas.
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Estos factores so6lo seran empleados en el método simplificado,

analisis espectral unimodal y en el método de analisis espectral

multimodal.

Los valores de los Factores de Modificacion de Respuesta(R), se

indican en la Tabla N° 5.4, hay que notar que éstos dependen de

la importancia del puente.

Tabla N° 5.4. Factor de Modificacion de Respuesta (R)

R R
SUB — ESTRUCTURA® | Critico | Esencial | Otros | CONEXIONES®
Pilar tipo muro® 1.5 1.5 2 |De la subestructura| 0.8
al estribo.
Pilote de concreto reforzado:
a. Unicamente pilotes Juntas de expansion
verticales 15 2 3 de una luz de la| 0.8
b. Uno o mas pilotes 15 15 subestructura.
inclinados
Columnas, pilares o
Columnas individuales. 15 2 3 viga cabezal sobre|1.0
pilotes a la
superestructura.
Pilotes de acero o acero
compuesto con concreto:
a. Unicamente pilotes Columnas o pilares| 1.0
verticales 15 3.5 5 a la cimentacion.
b. Uno o mas pilotes 15 2 3
inclinados
Columnas mudltiples 15 3.5 5

@ El factor R se debe usar para ambos ejes ortogonales de la subestructura.
@ Un pilar tipo placa puede disefiarse como columna en la direccién mas débil,
siempre que cumpla todos los requisitos sismicos de columna, en tal caso puede
utilizarse el coeficiente R de columnas solas.
® Se recomienda que las conexiones se disefien para las fuerzas méaximas que
puedan desarrollarse por plastificacion de la columna o las columnas del pértico. Estas
fuerzas son a menudo significativamente menores que aquellas obtenidas usando el
factor R=1.
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5.6. Regularidad estructural de puentes

a. Puentes regulares: son aquellos que tienen menos de 7 tramos y
no presentan cambios en su masa o rigidez que excedan 25% de
un segmento a otro a lo largo de su longitud. Un puente horizontal
curvo, puede ser considerado regular si el angulo sub-tendido al
centro de curvatura, de un estribo a otro, es menor a 60° y no
tiene un cambio abrupto en rigidez o masa. Esto es mostrado en
la Figura N° 5.2.

b. Puentes irregulares: aquellos que no clasifican como regulares.
Ver figura N° 5.3.

ML, ME= moso de tramo 1 v 2 respecilvamente

\ M1 ME<1.25M1 M1 /

Figura N° 5.2. Caracteristicas para que un puente clasifiqgue como regular.
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Figura N° 5.3. Caracteristicas para que un puente clasifique como
irregular.

5.7. Métodos de analisis

Para que el disefio sismorresistente de puentes relna las caracteristicas
prescritas en la seccion 5.1, se recomiendan los siguientes métodos de

analisis sismicos elasticos:

1: Método simplificado o de carga uniforme(MCU)
2: Método de andlisis espectral Unimodal(MEU)
3: Método de analisis espectral Multimodal(MEM)

4: Método de analisis Tiempo — Historia(MTH)
5.7.1. Método simplificado o de carga uniforme(MCU)

El método de carga uniforme esta basado en el modo
fundamental de vibracién, tanto en la direccion transversal como

en la longitudinal. El periodo de este modo de vibracion debe ser
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calculado usando un modelo de un sélo grado de libertad masa-
resorte. La rigidez de este resorte equivalente debe calcularse
usando el desplazamiento maximo que ocurre cuando una carga
lateral uniforme arbitraria es aplicada a la superestructura del
puente. El coeficiente de respuesta sismica elastica Cs debe ser
usado para calcular la carga sismica equivalente a partir de la
cual se encuentran los efectos de fuerza sismica. El método es
del tipo estatico equivalente que utiliza una carga lateral uniforme
que aproxima el efecto de carga sismica. El método es adecuado
para puentes regulares que responden principalmente en el modo

fundamental de vibracion.
El procedimiento de este método es el siguiente:

PASO 1: Calcular el desplazamiento estatico horizontal Usy) Y
Usy) debido a una carga uniforme Po horizontal, la carga es
aplicada a todo lo largo del puente, tiene unidad de fuerza /
longitud y puede tomar un valor arbitrario de 1 (Figura N° 5.4).

PASO 2: Calcular la rigidez lateral del puente K mediante la
ecuacion (5.4), el peso total W mediante la ecuacion (5.5).

_ PolL
/ Usméx
W = j w(x)dx (5.5)

K (5.4)

Donde:

L = longitud total del puente.

U s = Mmaximo valor de Usgy) 0 Ugy)

w(X) = peso por unidad de longitud de la carga muerta de la

superestructura y sub-estructura tributaria del puente.

El peso W debe tomar en cuenta los elementos estructurales y

otras cargas relevantes.
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Enla direccion longitudinal Enla direccion transversal

Figura N° 5.4. Fuerza Po aplicada en ambas direcciones.

PASO 3: Calcular el periodo de vibracion del puente usando la

W
T=2r /g.K (5.6)

g = aceleracion de la gravedad (longitud / tiempo?).

ecuacion (5.6).

Donde:

PASO 4: Calcular la carga sismica estatica equivalente a partir de

la ecuacion (5.7).

Pe= ¢ (5.7)

Donde:

Cs = coeficiente de respuesta sismica elastica para el
periodo T.

Pe = carga uniforme sismica equivalente, por unidad de
longitud de puente, aplicada para representar el modo

primario de vibracion.

PASO 5: Calcular los desplazamientos y fuerzas de miembro

escalando los resultados del primer paso por la relacion Pe/Po.
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5.7.2. Método de Andlisis Espectral Unimodal(MEU)

Debe ser utilizado en la direccion longitudinal y la transversal del

puente de la siguiente forma:

PASO 1: Se calculan los desplazamientos horizontales estaticos
Us (longitud) debido a una fuerza horizontal unitaria uniforme
Po(fuerza/longitud) que se aplica a la superestructura, como se

indica en la figura N° 5.4 (repetida).

Enla direccion longitudinal Enla direccion transversal
Figura N° 5.4. Fuerza Po aplicada en ambas direcciones (repetida).

PASO 2: Se calcula los coeficientes a, By vy, con las ecuaciones
(5.8), (5.9) y (5.10), respectivamente para la direccion longitudinal

y transversal.

a = [U, (x)dx (5.8)
B = j w(x) U (x)dx (5.9)
y= j w(x).(U, (x))2dx (5.10)

Donde:

w(X) = es la carga muerta de la superestructura y la

subestructura tributaria(fuerza / unidad de longitud).
o = coeficiente con unidad de longitud?.
B = coeficiente con unidad de fuerza por longitud.

vy = coeficiente con unidad de fuerza por longitud?.
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PASO 3: Calcular el periodo fundamental del puente en las dos

direcciones principales por medio de la ecuacion (5.11).

T=21]7 (5.11)
P,.0.a

Donde:
g : aceleracion de la gravedad(longitud / tiempo?).

PASO 4: Calcular la fuerza sismica estatica equivalente en ambas
direcciones con la ecuacion (5.12).
Pe, = MU ) (5.12)
v
Donde:
Cs : coeficiente de respuesta sismica que se obtiene luego
de reemplazar el periodo en la ecuacion que lo define.
Pew : fuerza sismica estatica equivalente, que corresponde
a las fuerzas inerciales que el sismo de disefio impone al

puente a través del modo fundamental.

PASO 5: Aplicar la fuerza estatica equivalente Pe( al puente y
por medio de un andlisis estructural, se obtienen las fuerzas para
cada uno de Ilos elementos y los desplazamientos

correspondientes.
5.7.3. Método de analisis espectral multimodal(MEM)

Este método debe ser usado para puentes en los cuales ocurre
acoplamiento en mas de tres coordenadas, en cada modo de
vibracion. La respuesta esta compuesta por la contribucién de un
namero plural de modos que contribuyen en la respuesta total de
la estructura. Se debe usar el espectro de respuesta elastico.
Debe emplearse un programa de computador que realice el
andlisis dinamico espacial, teniendo en cuenta los efectos de

acoplamiento en la respuesta total de la estructura del puente.
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a. Modelo Matematico: el puente debe modelarse como una
estructura  tridimensional espacial con elementos
interconectados en nodos, que describan de manera realista la
rigidez y la masa de la estructura. La masa de la estructura se
puede suponer concentrada en los nodos con un minimo de 3
grados de libertad traslacionales. La masa debe incluir la de
los elementos estructurales y otras cargas relevantes, como

vigas cabezales, estribos, columnas, zapatas, etc.

= Superestructura: como minimo debe modelarse como
una serie de elementos estructurales de portico espacial,
interconectados en nodos localizados en los apoyos de la
superestructura, e intermedios a distancias de un cuarto de
la luz. Las discontinuidades formadas por las juntas y los
estribos deben incluirse. Ver Figura N° 5.5.

» Subestructura: las columnas y los pilares interiores deben
modelarse como elementos de portico espacial, las
columnas altas y flexibles deben modelarse con nodos en
sus extremos e interiormente a distancias cada tercio de la
longitud de la columna. Las columnas cortas, cuya longitud
sea menor de un tercio de la luz de los vanos adyacentes,
no requieren nodos interiores. EI modelo debe tener en
cuenta la excentricidad de las columnas con respecto a la

superestructura. Ver Figura N° 5.5.

. » . * . . . » . é% :
Ay L /4 L/4 |

H=L/3(Columna Larga)
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¥

Figura N° 5.5. Modelo estructural para la superestructuray subestructura
en el andlisis espectral multimodal.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

b. Modos y periodos de vibracién: deben calcularse para una
condicion de base fija, utilizando las masas y rigideces del
sistema de resistencia sismica del puente.

c. Nimero minimo de modos: el analisis de la respuesta debe
incluir, como minimo, el efecto de un numero de modos
equivalente a 3 veces el numero de luces o 25 modos.

d. Combinacion de fuerza 'y desplazamiento: los
desplazamientos, rotaciones y las solicitaciones de cada
elemento estructural deberan calcularse para la direccion
longitudinal y la direccion transversal del puente,
superponiendo las contribuciones de cada uno de los modos
de vibrar. La superposicion de los valores maximos modales

"Si” debe hacerse mediante la ecuacion (5.13):
S =\/ZZPu'SrS; (5.13)
i

En que las sumas Z y z son sobre los modos considerados;
i j

los coeficientes de acoplamiento modal p; deben determinarse de

acuerdo a la ecuacion (5.14).

~ 8-521’3/2 .
C@+nNA-r?+4E8r+r)

T
Pi r=—<1.0 (5.14)
TJ

Donde:
T. i :
r =—- : relacion de periodos entre modos.
i
T, y T, periodos modales

& = razbn de amortiguamiento uniforme para todos los

modos de vibrar, que debe tomarse igual a 0.05.

Se incluira en el andlisis todos los modos normales ordenados
segun valores crecientes de las frecuencias propias, que sean
necesarios para que la suma de las masas equivalentes o
efectivas, en cada una de las dos direcciones de analisis sismico,

sea mayor o igual a un 90% de la masa total.
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5.7.4. Método de analisis Tiempo-Historia(MTH)

El andlisis sismico empleando este método debe realizarse con
cada uno de los acelerogramas para las direcciones longitudinal y

transversal. Debe tenerse como minimo 5 registros.

Los registros deben normalizarse de manera que la aceleracion
maxima corresponda al valor méximo esperado en el sitio de
acuerdo a una probabilidad de excedencia, por ejemplo, del 10%
para una vida atil de 50 afos, equivalente a 475 afios de periodo

de retorno, esto dependiendo de la importancia del puente.
Seleccién del método de andlisis
El método que se debe aplicar, depende de la regularidad del

puente, de la clasificacion por importancia y de la zonificacion

sismica. Ver Tabla N° 5.5.

Tabla N° 5.5. Requerimientos minimos y procedimientos para efectos

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

sismicos
Puentes Puentes de multiples tramos
Zona | deun Otros puentes Puentes Puentes criticos
Sismica| solo esenciales

tramo Regular |lIrregular | Regular | Irregular | Regular | Irregular

1 MEU/MCU| MEU MEU MEM MEM MEM

2 NA MEU/MCU| MEM MEM MEM MEM MTH

3 MEU/MCU| MEM MEM MEM MEM MTH

NA = no requiere un analisis sismico.

MCU = Método simplificado o de carga uniforme.
MEU = Método de analisis espectral Unimodal.
MEM = Método de analisis espectral Multimodal.
MTH = Método de andlisis Tiempo — Historia.
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5.9. Criterios de combinacion para las fuerzas horizontales
ortogonales

Se considerara una combinacion de las fuerzas sismicas ortogonales
para tomar en cuenta tanto la incertidumbre en la direccion del
movimiento sismico, asi como la ocurrencia simultanea de valores
maximos en dos direcciones horizontales perpendiculares. Las fuerzas y
momentos sismicos elasticos resultantes del andlisis en dos ejes
perpendiculares deberan combinarse considerando los dos siguientes

estados de carga:

e Estado de carga I|: las fuerzas internas para cada uno de los
miembros en cada eje principal serdn obtenidas de la suma del 100%
del valor absoluto de las fuerzas internas resultantes del analisis en
una de las direcciones perpendiculares (longitudinal) mas el 30% del
valor absoluto de las correspondientes fuerzas internas de los
elementos resultantes del andlisis en la segunda direccion
perpendicular (transversal). Notar que se usan los valores absolutos
en atenciéon a que las fuerzas sismicas pueden ser positivas o

negativas. Emplear la ecuacion (5.15) y la figura N° 5.6.

e Estado de carga Il: las fuerzas internas para cada uno de los
miembros en cada eje principal seran obtenidos de la suma del 100%
del valor absoluto de las fuerzas internas resultantes del analisis en
una de las direcciones perpendiculares (transversal) mas el 30% del
valor absoluto de las correspondientes fuerzas internas de los
elementos resultantes del andlisis en la segunda direccion
perpendicular (longitudinal). Emplear la ecuacion (5.16) y la figura N°
5.6.

S, =[8[, +0.3(S|, (5.15)
S, =0.3{8[ +|s|, (5.16)
Donde:
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S, S, = acciones sismicas de disefio (estados de carga 1 y 2

respectivamente), en valor absoluto.

S| \S\y = acciones sismicas de disefio resultantes de la aplicaciéon del

sismo en las direcciones perpendiculares x e y respectivamente.

H= 0.3Hz=

A

0.2Hy Hy 4

ESTADO T ESTADO IF

Figura N° 5.6. Accion simultanea de las 2 componentes de las fuerzas de
sismo.

5.10. Desplazamientos de disefio

Los anchos de cajuela en apoyos de expansion deberan acomodarse al
mayor de los maximos desplazamientos calculados con los métodos de
analisis sismico o un porcentaje del ancho de cajuela empirica, N,
especificado por la ecuacion (5.17). El porcentaje de N aplicado a cada
zona sismica debera ser como se especifica en la Tabla N° 5.6, ademas
el ancho de cajuela sera tomado como lo muestra la Fig. N° 5.7.

N = (200+0.0017-Li+0.0067-H)-(1+0.000125-s%) >75mm  (5.17)

Donde:
N = longitud minima de la cajuela, medido normalmente a la linea
central del apoyo (mm).
Li = distancia del tablero del puente a la junta de expansion
adyacente 6 al final del tablero del puente (mm). Para
articulaciones entre luces, Li debe tomarse como la suma de la
distancia a ambos lados de la articulacion. Para puentes de un

sélo tramo, L es igual a la longitud del tablero del puente (mm).
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H = para estribos, es la altura promedio de las columnas que
soportan al tablero del puente hasta la préxima junta de
expansion. Para columnas y/o pilares, es la altura del pilar o de la
columna. Para articulaciones dentro de un tramo, es la altura
promedio entre dos columnas o pilares adyacentes (mm). Para
puentes simplemente apoyados, H se considera 0.

s = angulo de desviacién del apoyo medido desde la linea normal
al tramo(°)

Tabla N° 5.6. Porcentaje de N por zona y coeficiente de aceleracién

Zona Coeficiente de Aceleracion Tipo de Suelo Porcentaje de N
1 <0.025 S16S2 >50
1 <0.025 S36S4 100
1 >0.025 Todos 100
2 Aplicable a todos Todos 100
3 Aplicable a todos Todos 150
L, L, L,

1—‘\1—’ - —™ 1—%—’
¢

Lot d
™1
S
i

ESTRIBO COLUMNA O PILAR

ROTULA DENTRO DE TRAMO
*Mudo de expansion o extremo de losa del puente

Figura N° 5.7. Dimensiones para requerimientos minimos de soporte.
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5.11. Juntas Sismicas

Las juntas sismicas entre tableros deberan tener un espaciamiento tal
gue garanticen los desplazamientos sismicos completos de los apoyos

elastoméricos considerados en el disefio.

En consecuencia, la separacion S; minima en milimetros de la junta

sismica entre tableros queda dada por la ecuacion (5.18). Ver Figura N°

5.8, a la izquierda.

S, =625Z+d, +d, (5.18)

En donde Z es el factor de zona sismica, d, y d, son los
desplazamientos sismicos de cada uno de los apoyos elastoméricos
expresados en mm, para un pilar. Para un estribo d,=0 (Ver Figura N°

5.8, a la derecha).

S/ 5

o t

e

LA §

Figura N° 5.8. Junta Sismica para tableros. A laizquierda para pilar,
ala derecha para estribo.

5.12. Topes transversales

Los estribos y pilares deberan considerar topes transversales que eviten
el desplazamiento sismico transversal de la superestructura. La altura de

los topes debe ser mayor o igual a 300 mm (ver Figura N° 5.9).
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Figura N° 5.9. Dimensién minimay separacién de superestructura de tope

transversal.

Para el disefio de los topes transversales, se considerara la cuarta parte
de la fuerza sismica horizontal que actia en sentido transversal en los
extremos de ambos tramos. Se debera tener una separacion entre los
topes y la superestructura igual al desplazamiento sismico transversal,

S, mas 50 mm (ver Figura N° 5.9).

El disefio de los topes transversales debera que ser lo suficientemente

ductil para poder evitar la caida de la superestructura.
5.13. Direcciones actuantes de las fuerzas de inercia
La posicion actuante de la fuerza de inercia en una superestructura

debe ser el centro de gravedad de ésta, como lo muestra la figura N°

5.10, pero la posicion actuante de la fuerza de inercia de una
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superestructura en el disefio de una subestructura, debe ser en la parte

superior del pilar como se muestra en la figura N° 5.11, considerando el
mecanismo de transmisién de fuerza inercial y la conveniencia de

disefo.

W

G: Centro de gravedad de la superestructura

Figura N° 5.10. Posicién en la cual actuan las fuerzas de inercia en una

superestructura.

¢ ==
4 == ; = =
) — -
M w
/4 g &

JU L JU L

(a) Direccion en el eje del puente (b) Direccién perpendicular al eje del puente

Figura N° 5.11. Posicion en la cual la fuerza de inercia de una
superestructura actta en el disefio de una subestructura.

En la direccion del eje del puente, generalmente, desde que un soporte
permite la rotacion de una viga, la posicion actuante de la fuerza de
inercia de una superestructura hacia la subestructura, puede ser el
centro de gravedad del soporte (Figura N° 5.11a), pero en el disefio
sismico de la subestructura de un puente en general, la influencia de la
altura del apoyo es relativamente pequefia, la posicidn actuante puede

ser la cara inferior del soporte por conveniencia de disefio.
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En la direccién perpendicular al eje del puente, la posicion actuante de la
fuerza de inercia de una superestructura es su centro de gravedad G,
como lo muestra la figura N° 5.11b. Asi, en el disefio de la subestructura,
como lo muestra la figura N° 5.12, el momento M actla en la parte
superior de la subestructura, en adicion a la fuerza horizontal H y la

fuerza vertical W.

w

mM

p— |

Figura N° 5.12. Cargas actuantes en la parte superior de la subestructura
(Direccion perpendicular al eje del puente).
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CAPITULO VI

APLICACION A UN CASO PRACTICO

En este capitulo se considera un caso practico de analisis sismico a un
puente continuo de 75 m de luz. El proyecto es un puente carretero inter-
rural de dos vias, con un trafico medio, se considera como un puente
comun de 50 afios de vida util; ademas el camion de disefio, que circula
sobre el puente, es un HS20-44. La informacion que se muestra ha sido
estudiada, basada en estudios de topografia, hidrologia, socavacion y

evaluacion del punto de cruce del puente.

Primeramente, se determinaran las caracteristicas generales de éste,
para posteriormente pasar a un estudio resumido del peligro sismico, de
la amplificacion sismica y determinar la respuesta del puente. Luego se
aplicara la propuesta de norma de puentes ante eventos sismicos que
se presentd en el capitulo V. Asi mismo, se discutirh algunas

caracteristicas que afectan al disefio.
6.1. Caracteristicas generales del proyecto
6.1.1. Ubicacion politicay geografica

El proyecto en su totalidad, se encuentra en el departamento de
Arequipa, provincia de Caylloma, en el distrito de Tisco. La altura
en la que se encuentra el proyecto del puente esta entre las cotas
de 3993 m.s.n.m. y 4005 m.s.n.m. El puente cruza el rio Colca, el
cual tiene un ancho promedio en esta zona de 65 m a 85 m (ver
figura N° 6.1). El area del proyecto se encuentra geograficamente

ubicada en las coordenadas siguientes:

15°15'30"" y 15°15'32"" de latitud sur
71°25'45” y 71°25'47"" de longitud oeste
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Figura N° 6.1. Ubicacion del Puente y accesos al proyecto.
6.1.2. Topografia
La topografia es ondulada en la parte donde se emplaza el

puente, la pendiente de las laderas a la margen derecha es mas

elevada que el de la margen izquierda (ver Figura N° 6.2).

g

Figura N° 6.2. Isométrica de la zona de emplazamiento del Puente.
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En la figura N° 6.3 se muestra la seccién transversal del cruce del

puente sobre el rio Colca.
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Figura N° 6.3. Seccion Transversal del eje del puente.

6.1.3. Geologia

Geologicamente la zona en estudio esta conformada por tobas de
blogues con lavas andesiticas y algunos sedimentos tobaceos
lacustres con una profundidad que llegan hasta los 700 metros,
esto significa que son recubrimientos de bloques de tipo calizo,
poroso, fragil y medianamente ligero, y que con el tiempo

pueden constituir capas rocosas (ver Figura N° 6.4).
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Figura N° 6.4. Perfil geoldgico de la zona del proyecto. Fuente Grafica
INGEMMET (1998).
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6.1.4. Geotecnia

La capacidad portante ultima a la profundidad de cimentacién del
estribo Df=375 cm es de 167 Tn/m?, y del pilar Df=430 cm es de
226 Tn/m? Los tipos de suelos alrededor de este puente son

arena y grava pobremente gradadas.
6.1.5. Hidrologia y socavacion

Teniendo las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca del rio
Colca, se puede determinar el caudal maximo de disefio,
pardmetro importante para poder determinar la altura adecuada
de la subestructura del puente y a qué altura debe ir la
superestructura, esto influye en forma importante en el analisis
sismico de un puente. En el Perl se cuenta con escasa
informacion hidrolégica y se suele utilizar hidrogramas unitarios
[Ref. 47 y 48], para calcular el caudal maximo (ver figura N° 6.5).

Para este caso particular se tiene un caudal de 1036 m®/s.

Hidrograma Unitario

1200
1000
800
600
400
200

Caudal (m3/seg)

0 50 100 150 200
tiempo (horas)

Figura N° 6.5. Hidrograma Unitario Triangular de Mockus y de la SCS(Soil
Conservation Service)- [Ref. 47 y 48].

Analizando la curva de descarga [Ref. 48], se tiene que la altura a
la que debe estar la superestructura sera sobre los 4000 m.s.n.m.
(ver Figura N° 6.6)
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El nivel de socavacion se determina en forma manual con el
Método de Lischtvan-Levediev [Ref. 49], la formulacion de
Laursen [Ref. 30 y 50] y la formulacién de Froehlich [Ref. 30 y
51], para la socavacién general, por contraccién y la local

respectivamente( ver Tabla N° 6.1).

CURVA DE DESCARGA(RIio Colca-Puente Tisco-CotaCota)

4003
4002 -
4001 -
4000 -
3999 -
3998 -

Elevacion(m)

3997
3996

3995 ‘ \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500

Caudal(m3/seg)

Figura N° 6.6. Curva de Descarga.

Tabla N° 6.1.Resumen de profundidades de socavacion y profundidad

propuesta
Mét. de Evaluacién Socavacion del Pilar Socavacion del Estribo
Manual ytotal=1.92+0.64+1.53=4.09 | ytotal=0.96+0.64+2.08=3.68
HEC(computarizado) ytotal=1.92+2.73=4.65 Ytotal=0.96+3.00=3.96
Propuesta(Estimado) ytotal=4.30 m ytotal=3.75 m

En la tabla N° 6.1, se muestra los resultados del andlisis de
socavacion en forma manual y computarizada con el Programa
HEC-RAS [Ref. 30]. Se observa que los resultados son muy

similares, al final se considera un estimado promedio.

6.1.6. Peligro Sismico

En este estudio se presenta los resultados de un analisis de
peligro sismico. Para mayor informacion se puede consultar la

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

bibliografia que se encuentra al final de este estudio [Referencias

17, 18 y 19], que han permitido obtener estos resultados.

En la zona costera de Arequipa se ha observado un proceso de
subduccion, este es mostrado en la Figura N° 6.7. Este proceso
de subduccion genera a distintas profundidades, focos sismicos
gue producen movimientos tellricos en la superficie de la corteza
de distintas magnitudes e intensidades. En este acépite se evalla
la aceleracion maxima en roca de acuerdo a la sismicidad local,

empleando el programa RISK [Ref. 23].

ZLona costera

1 Cord. Occidental

Cord. Oriental

Figura N° 6.7. Unidades estructurales formadas por el proceso de

subduccion de la placa de Nazca.
Se han utilizado las fuentes sismogénicas propuestas por
Casaverde y Vargas [Ref. 22], en la figura N° 6.8, solo se muestra
las fuentes de subduccion intermedia y profunda; luego se
determinan las curvas de recurrencia que son la informacion
estadistica de cada fuente. Esta se determina usando la expresion
de Gutenberg y Richter: LogN=a—bM. Posteriormente, se utiliza
las leyes de atenuacion de Casaverde y Vargas [Ref. 22], basada
en registros de acelerografos de las componentes horizontales de
diez sismos registrados en Lima y alrededores. Finalmente, se
calcula el peligro sismico utilizando el programa de computo RISK
[Ref. 23].
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Figura N° 6.8. Fuentes de subduccidn intermedia (71-300 km) y profunda
(301-700 km).

Asi, para un tiempo de exposicion de 50 afios con un periodo de
retorno de 475 afios, obtenemos 10% de riesgo, valor que para
edificaciones comunes es usual considerar. Para el puente Tisco-
CotaCota(Arequipa), se tiene las siguientes coordenadas -71.42°
y -15.25° , obteniendo los resultados mostrados en la Tabla N° 6.2

y la Figura N° 6.9.
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Tabla N° 6.2. Aceleraciones maximas esperadas

Periodos de Retorno Aceleraciones

(ARos) cm/seg2 %q

30 187.24 0.19

50 209.54 0.21

100 244.18 0.25

200 284.55 0.29

475 343.63 0.35

1000 403.43 0.41

PELIGRO SiSMICO DEL PUENTE TISCO - COTACOTA EN
BASE ROCOSA

1000
900
800
700
600 -
500
400 A
300 A
200
100 - /

0 ‘ = ‘ ‘ ‘

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Periodos de Retorno(Afios)

Aceleracién Maxima Z(g)

Figura N° 6.9. Curva de Peligro Sismico para el puente Tisco — CotaCota.

Se puede observar que para un periodo de retorno de 475 afnos,
lo que equivale a una vida util de la estructura de 50 y 10% de
excedencia anual, se obtiene un valor de aceleracion de 0.35g
(ver Fig. N° 6.9). Finalmente, se considerard un Z igual a 0.4,
valor de la norma E.030 [Ref. 5], ligeramente mayor vy

conservador.

6.1.7. Amplificaciéon sismica

Para la zona elegida, se ha dividido en 10 estratos, con
propiedades dinamicas mostradas en las figuras N° 6.10 y 6.11,
segun la metodologia de Seed [Ref. 24], para suelos conformados

por gravas.
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1.20 4
1.00 | Estratol
Estrato 2
x 0.80 Estrato 3
£ 060 Estrato 4
o Estrato 5
(o))
0.40 1 Estrato 6
0.20 | Estrato 7
Estrato 8
0.00 . . . — Estrao 9
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000 Estrato 10
Deformacion
%
Relacién de Médulos de corte

Figura N° 6.10. Curva Deformacién versus Relacién de médulo cortante.

35.00 ‘
[e) 30.00 _
= Estratol
25.00 .~
.g // Z Estrato 2
S . 20.00 - / (| Estrato 3
S > i
g) 15.00 - / ‘ Estrato 4
o 10.00 / 7 Estrato 5
IS s
< 5.00 g Estrato 6
=
0.00 =" | ‘ ‘ ‘ ‘ Estrato 7
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000 Estrato 8
., Estrato 9
Deformacion
0 Estrato 10
Y%
Relacion de amortiguamiento

Figura N° 6.11. Curva Deformacién versus Relacién de amortiguamiento.

Los moddulos de corte y relaciones de amortiguamiento se han

calculado con las ecuaciones (6.1) @ (6.6).

G = 6900K; (om)>® (6.1)
'Yr = Tméx/Gmax (63)
G, =LVs? (6.4)
g
1+ ko . ? (1-ko ?
Trax = 5 *o,sinp+Ccosgp | — 5O (6.5)
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ﬂ’max l
p — (6.6)
1+
7,

Donde:
K, = constante que depende del tipo de suelo
G = médulo de corte en N/m?
Gmax = médulo de corte maximo en N/m?
v = distorsién angular
om = esfuerzo promedio en N/m?
A = relacion de amortiguamientos
Amax = la maxima relacion de amortiguamientos
Vs = velocidad de onda de corte en m/s
ko = coeficiente de esfuerzo lateral

oV = Esfuerzo vertical

Procesando esta informacion en el programa Shake [Ref. 45], se
tiene el espectro en superficie y un S=1.12 (Figura N° 6.12). Se
considero el registro del 3 de Octubre del 1974, por tener un
promedio de PGA (aceleracion pico del suelo), de los 6 registros

considerados por la norma E.030 [Ref. 5].

ESPECTRO DE AMPLIFICACION DE ONDA SISMICA
1.4
12 A
. MV\[\ ----- 03-Oct-74-N820
1 4V
- J'}( ) \
_ 08— 03-Oct-74-N820-Amplificado
) ' P
< ]
7 06 {:
U
0.4 1
0.2 1
0 : : : : : : : ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Periodo(segundos)

Figura N° 6.12. Espectro de amplificacion de onda sismica de un sismo
peruano (03-10-1974).
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6.2. Caracteristicas geométricas del puente

La PCA [Ref. 28] y las referencias 12 y 13, indican que para que un
puente de tres tramos tenga longitudes 6ptimas, el tramo central debe
ser 1.26 veces la longitud de los tramos laterales. Entonces, si tenemos
un puente de 75m, las dimensiones de los tramos seran 23m y 29m,
mostrados en la figura N° 6.13. La dimension de la subestructura
depende entre otros factores de las condiciones hidrolégicas, del tipo de
suelo y de la socavacion. Basados en la Figura N° 6.3 y en la tabla N°
6.1, se puede determinar que el pilar puede tener una altura de 8 m(Ver
figura N° 6.13).

------- —— | =

23.00 m 29.00 m C2300m

Figura N° 6.13. Geometria general del puente.

6.2.1. Dimensionamiento de la superestructura

Se ha dimensionado el puente cajén de concreto armado, de
acuerdo a lo recomendado por la AASHTO-LRFD [Ref. 2], la PCA
[Ref. 28] y las referencias 12, 13y 14 (Ver Figura N° 6.14).

-
—

0
-

= ,, P P
ol b | 1375

o foim

—
——
—
b—
—

| —
|——

[ a0 im xS m a3

‘[ 1375 ) 8,60 b 1,375

E E—

Figura N° 6.14. Seccion Transversal de la superestructura del puente.
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Las propiedades geométricas de la superestructura son:

Area de la seccion(A):

0.30.1 1.3750.1

A:=6916-231225+ 8 + 2.1.3750.2+ 2-

A =4.4975 m2

Centroide de la seccién, con respecto a la base de la losa
inferior:

0.3-0.1-0.20833+ 4 0.3-0.1-1.3667 1.3750.1

6.91.6:0.8 - 2-3-1.2250.7875+ 4 + 2.1.3750.215+ 2 -1.3667

= 0.30.1 1.3750.1

6.91.6-231225+ 8 + 2:1.3750.2+ 2

y =0.923 m
Inercia de la seccion con respecto al eje centroidal x (Ix):

3 3
J 8918 6916012 % -61201%+

03.01°  4.0301.06667°  030.
4. + + 4
2 36

IX:

2 3 3
4~O.3~0.12-0.4667 Y 1.375-20.2 N 2~1.375-0.2-0.62 Y 1.37!33(-50.1 B4 1.375.0.1

.0.4667°

Ix:= 1799 m’

Inercia de la seccién con respecto al eje centroidal y (ly):

3 3 3 y 3 -
- 1.66.9 A 1.2.3 —2-1.2-3-1.652+4- 0.1.0.3 L4 0.10.30.25 L4 0.1.0.3 +4.0.1~0.3\.

|
y 12 12 36 2 36 2

S 0.21.375 0.1:1.375 Y, 0.1:1.3753.908%

2

+2.0.21.3754.137% + 2

ly :=30.978m"
Constante torsional (J):

Para el calculo de la constante torsional de una seccion
multicelular, se puede aplicar el método de Saint Venant o el
método de la analogia de la membrana, las cuales indican que el
giro de torsion por unidad de longitud es comun en toda la seccion
(Figura N° 6.15). Esta se calcula para cada celda con la ecuacion
(6.7a), o en forma mas simple con la ecuacion (6.7b),
[Referencias 42, 43 y 44].
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g - -1 § % (6.72)
GJ 2GA N t
Al . —q.
ei — T — 1 Irql i + (ql qlil) Icoman (67b)
G‘] 2GA| L ti tcoml]n
3.50 250
0ro] | re———— = — T —4———+ —
T T |
1235 |+ Célula 1 +| Célula 2 # 14835
I-l——q1=te I-l——qZ!—ql gl=te =
0] L——-I-————P———D-————I*———I-————I- ----- ——— — e |—
0.5 348 0.50 3.00 238
! 3.50 ! 250

Figura N° 6.15. Distribucion de flujo de corte en seccion transversal.

Donde:
0i = giro de la célula “i".
T = momento torsor.
G = modulo de corte.
Ai = area encerrada en la celda “i".
gi = el flujo de corte en el panel estudiado.
g” = el flujo de corte en el panel adyacente.
t = espesor del tramo dl.

li = perimetro del agujero “i".

Se calcula el flujo de corte para cada celda en funcién de T/J.
Finalmente, el torsor final se obtiene por equilibrio con la ecuacion

(6.8), y se despeja de ahi la constante torsional:
T=2) A (6.8)

Aplicando la ecuacion (6.7b), a la Célula 1, se tiene la ecuacion
(6.9a):

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

T 1 a, .(2><3.30+1.4125)+ (9, —9,)-1.4125
J  2-(3.30x1.4125) 0.175 0.30
T_ 1 45.786.q,+4.708-q, ~4.708-0,]
J 9.3225° b o ?
T
50.494-q, —4.708-q, = 9.3225(]
J (6.9a)
De la misma forma aplicando a la Célula 2, se tiene la ecuacion
(6.9b):
T 1 q, -(2x3.30+1.4125)+ (9, —9,)-1.4125
J  2-(3.30x1.4125) 0.175 0.30
T % [45.786-q, +4.708 - q, —4.708-q, |
3. Dalot e ¢ 1/ g8 0
|
50.494-q, —4.708-q, = 9.3225-()
J (6.9b)

Resolviendo las ecuaciones 6.9a y 6.9b, se obtiene el flujo de

corte en cada celda:

g, =0.20361- Gj

q, = 0.20361-Gj

Compatibilizando 9 =9, (Ok por simetria)

Aplicando la ecuacioén (6.8), se obtiene:

T=2-Ay-0+2-A,, -0
Ademas se tiene que:
An = Az
Entonces:

T=4-A, Q= 4-(9.3225)-(0.20361-3)

Con lo cual se obtiene la constante torsional:

J =7.5926 m*
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Area de corte en la direcciéon y (Avy):

Se considera el area del alma de la seccién en esta direccion.

Avy :=3.0.31.6
Avy =144 m?

Area de corte en la direcciéon x (Avx):

Se considera el area de las losas de la seccion en esta direccion.

Avx :=6.9(0.175+ 0.2)
Avx = 2.588 m’

6.2.2. Dimensionamiento de la subestructura

Para que no exista una socavacion excesiva, se recomienda un
pilar tipo muro, con una forma hidrodindmica como lo muestra la
figura N° 6.16. Un aspecto importante es que al aumentar la
socavacion, aumenta la profundidad del pilar y de la cimentacion;

por tanto, se incrementa la respuesta estructural del sistema.

4.00

0.80

| L L

"0.40° 1.50 : 1.60 “0.40°

Figura N° 6.16. Seccion Transversal de la subestructura del puente.

En la subestructura se consideran 2 pilares solamente, los
estribos no se estan considerando por simplicidad. Las
propiedades geométricas de los pilares, considerandolos como

una seccion rectangular de 0.80mx4.00m son:

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

A=3.2 m?.
J=0.5967 m*.
Ix=0.1707 m*.
ly=4.2667 m”,
Avx=2.667 m?.

Avy=2.667 m?.

6.3. Consideraciones tomadas para el analisis sismico del puente
Aplicando la propuesta de norma del capitulo V, se tiene:
6.3.1. Zonificacion sismica
Segun el mapa de zonificacibn sismica nuestro puente se
encuentra en la zona 3, al cual le corresponde un Z=0.4. En la
acapite 6.1.6, se efectué un estudio de zonificacion con el
programa RISK, dandonos un valor de Z=0.35. Finalmente, se
considerara un Z=0.4.
6.3.2. Clasificacién por importancia
En el Pert es usual considerar que una estructura tiene un tiempo
de vida util de 50 afios para un porcentaje del 10% de excedencia
anual, equivalente a 475 afios de periodo de retorno. Basado en
ello se considerara que el puente es del tipo esencial.
6.3.3. Efectos de sitio
Se considera un perfil de suelo S2, con lo cual Tp=0.6 segundos y

S=1.2, debido a las condiciones geoldgicas y propiedades fisico -

mecanicas del suelo.
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6.3.4. Regularidad del puente

Por las caracteristicas geométricas, este puente clasifica como un

puente regular.
6.3.5. Eleccién y aplicacion del métodos de analisis

Con todas las consideraciones anteriores, se puede determinar
gue el requerimiento minimo de analisis para efectos sismicos es
el método de Analisis Espectral Multimodal(MEM). Para efectos
comparativos, se evaluaran ademas el Método de andlisis
espectral Unimodal(MEU) y el Método de andlisis Tiempo —
Historia(MTH)

6.3.6. Analisis espectral Unimodal(MEU)
6.3.6.1. Anadlisis computacional

Las direcciones consideradas fueron tomadas de las
figuras N° 6.13 y 6.14. El analisis se efectué en EXCEL.

METODO DE ANALISIS UNIMODAL
Datos del puente:
Seccidntransversal del puente ¢ ajon

Superestructura:

&= 44975 2
L= 75 ;]Elcung'rtud total j[ ] [ ] I’_‘

Peso Unitario= 24 Trm?®

Seccidntransversal del pilar

Feso de la superestructura: 809.55 ™ -

Subestructura:

Ancho= 0.a Im 030 m J | _4|_"“‘

Feralte= 4 miconservadary | 77
A= 3.2 e P
= 8 m ' 400 m
= 2 {n:ndmero de colurmnas o pilares)
Feso de la subestructura: 122.88 Tn
Peso total de la estructura: 93243 Tni{No se considerala Sobrecarga)

C aracteristicas de la superestructura y subestructura (columna o pilar)

o= 280 kom®
E= 25100000 kgm?®
[xx= 0171 m*
Iyy= 4 267 rnt
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Asumiendo losa infinitarmente rigida; k=1 2-E-liH?
(rendmero de columnas o pilares)

Las rigideces sanlas siguientes:
ko= 20119.22  Trim
byy= 502039.22  Trim

Coeficiente de Aceleracion:

Aceleracidn maxirma delterreno conuna probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios
= 0.4

Coeficiente de Sitio:

52= 1.2
T 0.6
1 Puentes criticoz
Clasific acidn por importancia; 2 PLentes Esendales
3 Otros puertes
I= 2

Calcule de los desplazamientos estaticos debido a una carga de Po=1Tnim

Po= 1 Trim
Lgi= 00037278 m Ls{n= 0.0001494 m
Lgi= 037278 o Ls{n= 0.01494 o

Calculo de ws : peso de la superestructura y subestructura en unidades de Fuerzalongitud
Wi = 12.4324 Trim iy = 12,4324 Trim

Calculo de & ,p . yen ambas direcciones:

el el

o= 0279585 rnr o= 0011205 e
f= 247591255 Tnm fry= 0.129305804 Tnm
= 0.01295751  Tremd = 0.00002081 Trim®

Calculo del periodo fundamental:

Te= 0.4314 segundos
Ty= 0.0864 segundos
T
Calculoe del coeficiente de respuesta sismica estatica: & = 2.5- [ ?p = 2.5
Cix)= 347 Ci= 2.4a0
= 17.34 = 2.50
Entonc es Csi= 1.20
Caii= 1.20

Calculo de lafuerza estatica equivalente Pe:

Fe)= 14.92 Thim FPely= 14.92 Thim
Ftotal(x= 111893 Th Ftotallyi= 111900  Th
Litotali:)= 0.0556 m Iitotaliy)= n.00z22 m

Los resultados de reacciones en los pilares y desplazamiento en

la direccion horizontal son los mostrados en la Figura N° 6.17.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

WTENER,

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Dx=0.0556m
J ‘ H 4 L i § PN N L
(D ; ; (D
4 L)
560 Tn = 560 Tn 5
2268 Tn-m 2268 Tn-m

Figura N° 6.17. Resultados del método espectral unimodal en “Xx”.

6.3.6.2. Determinacién del periodo principal con el
método de valores propios

Otra manera de encontrar los periodos de vibrar [Ref. 33],
es resolver el problema de los valores y vectores propios,
para ello se tiene la ecuacion (6.1):

[K-w?M]g=0 (6.1)

Como ¢ es la funcién de forma y ésta no puede ser cero, lo
anico que nos queda para no tener una solucién trivial es
que:

[K-0?M]|=0 6.2)

Donde: [K]: es la matriz de rigidez.
[M]: es la matriz de masas.

o: es la frecuencia natural.
a. Determinacion de la matriz de rigidez:

Esta se determinara dando desplazamientos unitarios a
cada grado de libertad, y restringiendo los que no son
considerados (Figura N° 6.20), se supondra para el analisis
que el pilar estd unido rigidamente a la superestructura lo
cual no es estrictamente cierto (se puede decir que es

semirigido).
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Figura 6.18. Geometria del puente a considerar en los analisis.

En la figura N° 6.18, se muestra las dimensiones del
puente, donde L=23 m, a=1.26, h=8 m, Is=momento de
inercia de la superestructura, li= momento de inercia de la
subestructura y E=médulo de elasticidad. Los grados de

libertad a considerar son los mostrados en la figura N° 6.19.

2 3 4 5

r@ r/\; rf\; r’&;

Figura 6.19. Grados de libertad del puente en estudio.

De la figura N° 6.20 podemos determinar los coeficientes
de rigidez, éstos se expresan a través de una matriz, a

continuacién mostrada:

™ 24E . 1i CE.li CE- i
1 0 6-E-li 6-E-1li 0
h® h? h?
4.E-1 2-E-1
0 > > 0 0
L L
6-E-li 2-E-Is 4-E-Is 1 4.E-li 2-E-Is
K:= Al+ =+ 0
h2 L L a h a-L
6-E-li 2-E-lIs 4.E-Is 1 4.E-li 2-E-Is
0 A1+ =]+
h? a-L L a h L
2-E-1 4.E- 1
0 0 0 > >
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D1=1, resto Oicera) i1

D2=1, resto O{cero)

O

D3=1, resto U(cero)
D3=1

M

|
T

J

J

D=1, resto Olcero)

e,

D5=1, resto O{cers)

Dao= 1/‘}

Figura 6.20. Desplazamientos unitarios en los grados de libertad.
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Hay que notar que se desprecié las deformaciones axiales
debido a que las secciones de la superestructura y la
infraestructura son relativamente grandes. Asi mismo, se
desprecié las deformaciones de corte en el pilar, por
motivos de simplicidad de calculo, aunque por regla
general, las deformaciones por corte llegan a ser
importantes cuando la ecuacién (6.3) se cumple.
M c3p 6.3)
Vv
Donde: D = peralte del pilar.
M, V = momento y cortante maximos en el
pilar.
Si fuese necesario considerar las deformaciones por corte,
entonces la rigidez traslacional de un pilar esbelto debe ser
la indicada por la ecuacion (6.4):

= — L . (6.4)

+
aEl, A.,G

Donde E es el modulo de elasticidad, le el momento
efectivo de inercia de la seccién transversal, He la altura
efectiva de la columna o muro, o representa las
condiciones de borde, A.. representa el area efectiva de

corte y G el médulo de corte.

Utilizando la matriz anteriormente descrita y para los
siguientes valores, se tiene:
E =2510000 1i =0.1707 Is :=1.799¢
L:=23 h:=8 a:=1.261
2.008x 10" 0 4.017x 10" 4.017x 10 0
0 7.854x 10° 3.927x 10° 0 0
K=|4.017x 10* 3.927x 10° 1.623x 10° 3.114x 10° 0 '

4.017x 10* 0 3.114x 10° 1.623x 10° 3.927x 10°

0 0 0 3.927x 10° 7.854x 10°
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Realizando la condensacion de la matriz de rigidez, debido
a que no puede darse rotaciones masicas en nudo, se

condensara a masas laterales usando la ecuacion (6.5).

Ke = Kxx— Kx0 - KOO - Kxo' (6.5)

A continuacidn se muestra la condensaciéon en la direccion

HX":
o 24 E-
=T B Kxx= 2.0084x 10"
6-E-li 6-E-li
K0 .z(o ) ] k0 = (0 4.0168x 10 40168 10* 0)

1.4573x 10 ® -3.6815x 10/ 8.0392x 10°® —4.0196x 10 °

cop-1_ | 36815 10" 7.363x 107 -1.6078x 107/ 8.0392x 10 ®
= 1
8.0392x 10°® -1.6078x 10’ 7.363x 10 ' -3.6815x 10 '

~4.0196x 10 % 8.0392x 108 -3.6815x 107/ 1.4573x 10 °

Ejecutando las operaciones se tiene:

Kc := Kxx— KxX0 - KGG_l ° KxﬁT Kc = (1.8227>< 104)

b. Determinacién de la masa:

o 24(754.6475; 2:83.2)
9.81

m = 97.801

c. Calculando la frecuencia natural:

0= [— o = 13.652

d. Calculando el periodo de vibracién en la direccion x:

o Tx=0.46 seg.
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El valor del periodo fundamental en la direccidbn “X” es
Tx=0.46 segundos, valor algo mayor que el método
espectral unimodal, similarmente se puede aplicar en la
direccion “y”, considerando un sistema de columnas

biempotradas.

ly = 4.267
_ ly
Ky =24E I Ky = 5.0210°
. 24(T54.6475+ 2.8:32) 97801
9.81
0 = Q o =71.647
m
2
e Ty = 0.088

6.3.6.3. Determinacién del periodo principal con

método aproximado

Si uno realizara un andlisis considerando sélo el grado de
libertad horizontal D1, y el resto de grados de libertad
iguales a cero, y ademas si se considera como una

columna biempotrada, los resultados serian:

Ix = 0.1707
o I1x
Kx:=24E 3 Kx= 2.00810"
L 24(7546475: 2832) a7 501
9.81
o = KX o =14.33
m
27
== Tx = 0.438
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Valor que es mas cercano al obtenido con el método

espectral unimodal. De la misma manera, obtenemos el

periodo de vibracion en la direccién “y”, la cual seré:

ly =4.267

—opp 1y
Ky =24 EE Ky = 5.02+10°

o 24(754.6475; 2:832)
9.81

o = Q o = 71.647
m

_ 2
o Ty = 0.088

m = 97.801

Ty

Valor similar a los obtenidos anteriormente. A continuacion,
se comparan los valores de los periodos de vibrar del

analisis espectral unimodal en la Tabla N° 6.3.

Tabla N° 6.3. Comparacion de Métodos

Método Tx(seg.) Ty(seg.)
Computacional 0.4319 0.0865
Valores Propios| 0.4600 0.0880
Aproximado 0.4380 0.0880

6.3.7. Andlisis espectral Multimodal (MEM)

Se utiliza el espectro elastico propuesto en el capitulo V,
mediante la ecuacién (5.3a), se obtienen los valores de la Tabla
N° 6.4 y se grafican en la figura N° 6.21. Se utilizé el programa de
analisis estructural SAP2000 [Ref.31], el cual considera todos los

grados de libertad.
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Tabla N° 6.4. Valores del espectro elastico

T Sa(g)
0.001 1.2000
0.01 1.2000
0.02 1.2000
0.04 1.2000
0.06 1.2000
0.08 1.2000

0.1 1.2000
0.2 1.2000
0.3 1.2000
0.4 1.2000
0.5 1.2000
0.6 1.2000
0.7 1.0286
0.8 0.9000
0.9 0.8000

1 0.7200
1.2 0.6000
1.4 0.5143
1.6 0.4500
1.8 0.4000

2 0.3600

Espectro de Respuesta Elastico
1.40

1.20
1.00

0.80

Sa(g)

0.60
0.40

0.20 -

0.00 ‘ T T T \
0 0.5 1 15 2 25 3

Periodo(s)

Figura 6.21. Espectro Elastico de la propuesta de norma.

La estructura se dividio tal como lo recomienda el acapite 5.7.3, y

se muestra en la figura N° 6.22.
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Figura N° 6.22. Division de elementos y codificacién de nudos.

Los resultados del analisis espectral multimodal se muestran en la

figura N° 6.23 (Para la direccion x), la figura N° 6.24 y en las

tablas N° 6.5, 6.6 y 6.7.

Dx=0.0531m
I S S B N R | R R S R TR S
(D ; : D
4 ]
440Tn 440Tn
1800Th'm 1800ThH-m

Figura N° 6.23. Resultados del método espectral multimodal en “x”.

Tabla N° 6.5. Coeficientes de participacion masica

OutputCase StepType  StepNum Period UXx uy uz SumUX SumuyY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
EIGENMODES Mode 1.000000 0.458588 0.968730 0.000000 3.753E-19 0.968730 0.000000
EIGENMODES Mode 2.000000 0.200813 0.000000 3.499E-20 0.008521 0.968730  3.804E-20
EIGENMODES Mode 3.000000 0.157649 0.000000 0.828441 3.334E-19  0.968730 0.828441
EIGENMODES Mode 4.000000 0.139318 0.003876 6.060E-17 5.449E-20 0.972606 0.828441
EIGENMODES Mode 5.000000 0.121680  5.774E-20 1.357E-17 0.692811 0.972606 0.828441
EIGENMODES Mode 6.000000 0.089751 2.373E-18 1.184E-14 2.205E-16 0.972606 0.828441
EIGENMODES Mode 7.000000 0.062768 0.000674 2.790E-16 1.288E-18 0.973279 0.828441
EIGENMODES Mode 8.000000 0.057449  2.893E-16 0.103356 3.401E-16  0.973279 0.931796
EIGENMODES Mode 9.000000 0.047842  9.590E-15 5.043E-14 3.817E-06  0.973279 0.931796
EIGENMODES Mode 10.000000 0.045092 2.017E-16 5.769E-17 0.011348 0.973279 0.931796
EIGENMODES Mode 11.000000  0.044390 0.000198 3.576E-15 1.268E-16  0.973478 0.931796
EIGENMODES Mode 12.000000 0.036649 2.017E-14 6.740E-14 0.045322 0.973478 0.931796
EIGENMODES Mode 13.000000 0.036249 1.711E-14 2.465E-14 5.667E-16 0.973478 0.931796
EIGENMODES Mode 14.000000 0.027472 0.018612 1.036E-12 1.049E-14 0.992090 0.931796
EIGENMODES Mode 15.000000  0.027430  1.181E-14 2.767E-15 0.004332 0.992090 0.931796
EIGENMODES Mode 16.000000  0.027390  4.919E-16 0.008659 5.759E-19  0.992090 0.940456
EIGENMODES Mode 17.000000  0.025770 0.001431 4.794E-15 1.667E-16  0.993520 0.940456
EIGENMODES Mode 18.000000  0.025756  4.184E-17 1.459E-15 0.046104 0.993520 0.940456
EIGENMODES Mode 19.000000 0.023526 0.001207 2.153E-13 3.919E-15 0.994728 0.940456
EIGENMODES Mode 20.000000  0.021884  1.102E-16 2.220E-15 5.692E-16  0.994728 0.940456
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En la tabla N° 6.5, se muestra que los modos predominantes en
cada direccion: en la direccion “x” es el primer modo con
Tx=0.4586 seg. ya que tiene un factor de participacion del
96.87%, mientras en la direccion “y” el modo predominante es el
tercero con Ty=0.1576 seg. y 82.84% de participacion modal.

Primer modo T=0.4586 segundos Segundo modo T=0.2008 segundos

AT

Tercer modo T=0.1576 segundos Cuarto modo T=0.1393 segundos

AT

Quinto modo T=0.1217segundos Sexto modo T=0.0898 segundos

D

Séptimo modo T=0.0628 segundos  Octavo modo T=0.0574 segundos

e

Figura N° 6.24. Periodos y modos de vibrar de la estructura.
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Las fuerzas

internas 'y desplazamientos del

analisis

espectral multimodal(MEM), se muestran en las tablas N°

6.6 y 6.7. En estas tablas las direcciones 1, 2 y 3, son las

coordenadas globales del programa SAP2000.

Tabla N° 6.6. Reacciones y Momentos para el MEM.

6.3.8. Andlisis Tiempo — Historia (MTH)

REACCIONES MOMENTOS
JOINT LOAD F1(Tn) F2(Tn) F3(Tn) M1(Tn-m) | M2(Tn-m) | M3(Tn-m)
1 E030 439.5201 297.7423 51.6015 | 2335.5613 | 1800.3563 | 16.1782
2 E030 439.5202 297.7415 51.6006 | 2335.5601 | 1800.3566 | 16.1781
3 E030 0 65.0969 35.2226 0 0 0
6 E030 0 65.0982 35.2229 0 0 0
Suma= 879.04 725.68
Tabla N° 6.7. Desplazamientos para el MEM.
DESPLAZAMIENTO
JOINT LOAD Ui(m) U2(m) U3(m) Ri(rad) R2(rad) R3(rad)
1 E030 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 E030 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 E030 0.05310 0.00000 0.00000 0.00098 0.00061 0.00031
4 E030 0.05290 0.00611 0.00005 0.00098 0.00117 0.00021
5 E030 0.05290 0.00611 0.00005 0.00098 0.00117 0.00021
6 EO030 0.05310 0.00000 0.00000 0.00098 0.00061 0.00031
11 E030 0.05300 0.00849 0.00000 0.00098 0.00051 0.00000
Suma= 0.05310 0.00849

Se ingresaron las historias de los sismos en el programa

SAP2000 [Ref. 31] y se obtuvieron sus reacciones, fuerzas y

desplazamientos, tal como lo muestran las figuras N° 6.25, 6.26 y

6.27.

Figura N° 6.25. Tiempo-Historia del sismo del 31-05-70-N82W. Izquierda
componente NO8SE, derecha componente N82W.
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En las figuras N° 6.26 y 6.27, se muestran las respuestas
de la fuerza cortante y momento flector de un elemento y el
cortante basal, respectivamente, para uno de los registros
sismicos.

Frame 18 Station 1 Frame 18 Station 1
Shear 3-3 Moment 2-2

L, i i

Min is -3 285e+02
at 7.580e+00
tan is 3573402
at 7.6E0e+00

tir is -2 578e+03
at 7.580e+00
Maw is 2.802e+03
at 7.EROe+00

Figura N° 6.26. Tiempo-Historia de Cortante y de Momento para un
elemento (31-05-70-N82W).

Base Shear v

|

[
Mir iz -8, 5dde+02
at 7.BEOe+00
b aw iz 7.5892+02
at 7.580e+00

Figura N° 6.27. Cortante basal para la direcciéon Y (31-05-70-N82W).

6.3.9. Comparacioén de resultados

A continuacién, en la tabla N° 6.8 se comparan los resultados de
los meétodos analizados anteriormente. Se muestra que el
desplazamiento maximo es de 0.0056m (MEU) en la direccion “x”,
mientras es de 0.0531m para el MEM, ya que el requerimiento
minimo de analisis es este Ultimo, los resultados utilizados para la

direccion “x” seran los referidos al MEM.
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Tabla N° 6.8. Comparacion de resultados de los métodos analizados.

Periodo Fuerza Basal Desplazamiento
Método de Analisis Tx(seqg.) | Ty(seg.) | Fx(Tn) | Fy(Tn) |Dx(m)Nudo 3|Dy(m)Nudo 11
Unimodal 0.4319 | 0.0865 |1119.00/1119.00| 0.05560 0.002200
Multimodal AASHTO(MTC) 0.4586 0.1576 |855.722|725.679| 0.05170 0.008491
Multimodal E.030 0.4586 0.1576 |879.040|725.679| 0.05310 0.008491
Tiempo Historia(03-10-74-N82W) | 0.4586 0.1576 |793.300|578.900| 0.04801 0.006593

Tiempo Historia(03-10-74-NO8E) | 0.4586 | 0.1576 |553.900(538.600| 0.03357 0.006400

Tiempo Historia(31-05-70-N82W) | 0.4586 0.1576 |600.200|854.400| 0.03630 0.010100

Tiempo Historia(31-05-70-NO8E) | 0.4586 | 0.1576 [592.200|580.000| 0.03582 0.007263

Tiempo Historia(17-10-66-N82W) | 0.4586 | 0.1576 |656.300|767.600| 0.03974 0.008644

Tiempo Historia(17-10-66-NO8E) | 0.4586 0.1576 |486.500|647.700| 0.02935 0.007550

Para la direccion “y”, seran considerados los resultados obtenidos

del tiempo — historia del 31 de Mayo de 1970 componente N82W.

6.3.10.Fuerzas a considerar en los Pilares y los factores de
Modificacion de Respuesta (R) utilizados

Para el analisis del pilar se escogen los mayores efectos de la
Tabla N° 6.8. El analisis perpendicular al eje del puente (direccién
mas fuerte), se hara con los resultados del andlisis TH de 1970
componente N82W, cuya fuerza horizontal es de Fh=427.2 Tn (un
pilar), y cuyo momento es de M=2802 Tn-m; estos valores hay

que afectarlos por el factor de reduccién R=1.5 (pilar tipo muro).

El analisis del pilar longitudinalmente al eje del puente(direccion
débil), se hara con los resultados del analisis espectral
multimodal(Espectro elastico de la NTE E.030), cuya fuerza
horizontal es de Fh=439.52 Tn (Valor tomado por un pilar), y cuyo
momento es de M=1800 Tn-m; los cuales hay que afectar por el

factor de reduccion R=2 (columna individual).
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6.3.11.Desplazamientos de disefio

Se evalla con la ecuacion (5.17) y la tabla N° 5.6.

N = (200+0.0017-Li+0.0067-H)-(1+O.000125-52)
N = (200+0.0017-(23000+29000)+0.0067-(8000))-(1+0.000125-02)
N =342 mm

Segun la tabla N° 5.6, este valor debe ser afectado por 1.5, para
tener el ancho de cajuela. Finalmente, se tiene una dimensién
minima de 513mm; para fines practicos, el ancho de la parte
superior del pilar debe ser igual a 550mm.

6.3.12.Juntas Sismicas

Segun la ecuacion (5.18), y la figura N° 6.28, se tiene:

S, =62.5(0.4)+53.1+0

Sj =78.1mm

Se puede considerar Sj=80 mm y tratar [Ref. 13], de que tenga la
configuracion entre el estribo y la viga de la superestructura
mostrada en la figura N° 6.29. En ésta, el neopreno hace la
funcién de disipador de energia y los fierros transfieren la carga
de impacto en forma uniforme entre la pared vertical del estribo y

la viga principal de la superestructura.

En estas juntas también se consideran por efectos de cambio de
temperatura; asi también, deben estar preparadas para resistir
efectos del medio ambiente, filtracibn de agua y prevenir la

penetracion de sélidos, etc.
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Figura N° 6.28. Junta Sismica entre viga y estribo.

3" '|.,
#33 @ 2.35m
@ 7s
—
Z
al byt
s
438" @ 0.35m o
A _i%‘—?'
FLACA, OE GRONCE 3/16x1D
EMPERMADAS A LOT ANGULARES = —
CoN SERNDS /4% 8@ 0.30m
u 1 &358° @ 0.35m
o
ESTRIBO
VIGA PRINCIPAL
J'__ L

Figura N° 6.29. Configuracion recomendada en Junta Sismica entre vigay
estribo.
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CAPITULO VII

COMPARACION DE LA PROPUESTA DE NORMA DEL M.T.C. Y LA DE
ESTE TRABAJO

Una caracteristica principal de la propuesta del M.T.C. [Ref. 6], es que
practicamente es una trascripcion traducida de la norma AASHTO-LRFD [Ref.
2], lo cual si bien es un aporte a la Ingenieria de Puentes en el Perd, no
contempla algunas caracteristicas importantes por lo menos en el andlisis

sismico.

El coeficiente de aceleracidén (Z), en la propuesta del M.T.C. esta referido al
mapa de isoaceleraciones de Alva y Castillo [Ref. 18], y de acuerdo a ello, se
divide al PerG en cuatro zonas de comportamiento sismico; luego éstas se
utilizan para poder elegir un método de analisis. Para la propuesta de norma de
este estudio, se considera las tres zonas sismicas de la norma E.030, para
compatibilizar con la sismicidad local. Ademas, cabe mencionar que algunas
normas [Ref. 7, 8, 34 y 41], consideran los coeficientes de aceleracion de sus

normas sismicas para puentes iguales a que las que se tiene para edificios.

En cuanto a la clasificacién por importancia, la propuesta de norma del M.T.C.
no especifica qué tipo de sismo de disefio debe considerarse para un puente
critico, un puente esencial u otro tipo de puente. En la Propuesta de norma de
este estudio, se describe mas detalladamente qué tipo de sismo de disefio se

refiere a cada clasificacion.

Los coeficientes de sitio en la propuesta de norma del M.T.C. son cuatro y no
consideran su periodo fundamental. En cuanto a la propuesta de este trabajo,
se considera los cuatro coeficientes de sitio de la NTE E.030, los cuales tienen
un periodo fundamental asociado a cada tipo de suelo, valores que sirven para
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evaluar el espectro de respuesta elastico. Una diferencia que se muestra en el
coeficiente de sitio para suelos flexibles es que la propuesta de norma del
M.T.C. considera un valor de 2.0, mientras tanto la propuesta de este estudio lo
deja como valor determinado por un especialista.

El espectro de respuesta elastico de la propuesta del M.T.C. [Ref. 6] es el
mismo que el de la norma AASHTO-LRFD [Ref. 2], el cual es acorde con la
sismicidad de EEUU. Para la propuesta de norma de este trabajo, se ha
considerado conveniente utilizar el espectro elastico de la NTE E.030 [Ref. 5],
ya que refleja en forma representativa la sismicidad del Per. Segun el acapite
246 de este trabajo, para periodos mayores a 0.6 segundos
aproximadamente, los valores de pseudoaceleracion de la referencia 6 son
algo mayores que el de la NTE E.030. Asi mismo, en el espectro de
desplazamientos de la propuesta del M.T.C. para periodos mayores de 0.6
segundos aproximadamente, se tiene desplazamientos mayores que con el
espectro de la NTE E.030, con lo cual se corrobora que no es adecuado utilizar

el espectro propuesto por la referencia 6.

Los valores de los factores de modificacion de respuesta R, son los mismos
tanto en la propuesta del M.T.C. como en la propuesta de este estudio. Un
aspecto importante a considerar es que no se debe utilizar los valores de R de

la NTE E.030, ya que ésta ha sido concebida para edificios.

La propuesta de norma del M.T.C. no define qué es un puente regular e
irregular, ni tampoco da criterios sobre ello. Sin embargo, en los requisitos
minimos de andlisis sismico, aparece mencionada esta propiedad, sin dar una
definicion adecuada. En la propuesta de este trabajo se describe en forma
detallada las caracteristicas de un puente regular e irregular.

En cuanto a los métodos de analisis sismico, la propuesta del M.T.C.[Ref. 6],

no describe en forma detallada dichos métodos, mas bien los define en forma
sucinta. En cambio, en la propuesta de este estudio de investigacion se
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describe en forma detallada los cuatro métodos de andlisis elasticos indicados
tanto en la propuesta de la norma del M.T.C., como en la propuesta de este
estudio. Los requerimientos minimos de andlisis de la propuesta del M.T.C.
obedecen a cuatro zonas sismicas, para la propuesta de este estudio de
investigacion se ha compatibilizado a tres zonas para estar acorde con la

zonificacion hecha.

Las combinaciones ortogonales de fuerzas sismicas son las mismas en las dos

propuestas de norma.

En cuanto a los desplazamientos de disefo, la propuesta del M.T.C., da un
ancho de cajuela pero no especifica la tabla de porcentaje de longitud minima
de cajuela. En cambio en la propuesta de este estudio, se muestra la tabla N°

5.6 con este paso del disefio..

Ademas, en la propuesta de este trabajo de investigacién, se dan algunos
criterios de junta sismica y del uso de topes transversales; criterios importantes
cuando se tiene puentes adyacentes o0 cercanos entre si, tanto

longitudinalmente como transversalmente.

Finalmente, en este estudio de investigacién, se dan criterios sobre la

aplicacion de la fuerza sismica para el disefio de la subestructura.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al estudio efectuado, se ha desarrollado la propuesta de
norma para el disefio sismico de puentes en el Perl, dada en el
Capitulo V.

Los puentes son estructuras de caracteristicas especiales
particularmente vulnerables, que requieren ser disefiados, mantenidos,
evaluados y rehabilitados bajo normativas sismorresistentes
actualizadas, para cumplir una funcion social y brindar un servicio
continuo.

En el presente trabajo se analiz6 cuatro codigos sismicos para
puentes; las caracteristicas mas resaltantes de estos cddigos se
resumen en la tabla N° 8.1.

En los cddigos estudiados se consideran disefios basados en
desempefio sismico, pero los disefios de la CALTRANS vy del
Reglamento Japonés se basan en desempefio sismico bajo estados
limites, es decir consideran un estado limite de funcionalidad para
sismos menores con un comportamiento cuasi-elastico y un estado
limite de seguridad para sismos fuertes, con suficiente rigidez y
resistencia para limitar el comportamiento inelastico, como prevencién
de colapso.

El valor del coeficiente de aceleracion debe ser el dado por la norma
NTE E.030 [Ref. 5] o también se puede utilizar el mapa de
isoaceleraciones de Alva y Castillo [Ref. 18].

Se requieren realizar estudios de amenaza sismica regional que
determinen las aceleraciones probables y los periodos de retorno
correspondientes a diferentes condiciones limites, a fin de fortalecer los
métodos basados en el desempefio estructural.
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10.

11.

12.

13.

La clasificacibn por importancia de un puente es un parametro

importante ya que determina qué método de analisis sismico se debe
utilizar. Para la propuesta de norma se consideré las condiciones del
AASHTO LRFD [Ref. 2].

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

El coeficiente de sitio debe ser el dado por la propuesta de norma
(similar al de la referencia 5), y si las condiciones son muy
desfavorables, se puede consultar la norma CALTRANS [Ref. 3].

El espectro de respuesta sismica elastica debe ser el dado por la
propuesta de norma del Capitulo V y no la de la AASHTO LRFD [Ref.
2], como lo recomienda la Propuesta de Reglamento de Puentes de la
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, ya que ésta no esta acorde a la
sismicidad local.

Los factores de modificaciébn de respuesta R, deben ser los de la
propuesta de norma del Capitulo V; no deben utilizarse los factores de
modificacion de la NTE E.030, ya que ésta ha sido concebida para
edificios y no para puentes. En casos particulares, en zonas de alta
sismicidad se puede consultar la norma CALTRANS [Ref. 3].

Son necesarios mas estudios e investigaciones para determinar
factores de respuesta R que correspondan con la capacidad de
absorcion y disipacion de energia de las estructuras de puentes,
tomando en cuenta las variables sismologicas, geotécnicas y
estructurales.

Deben tenerse en consideracion los desplazamientos de disefio, las
juntas sismicas y los topes transversales, para un buen

comportamiento sismico de puentes.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

Es necesario que los proyectistas de puentes, conozcan y utilicen

programas de analisis lineal y no lineal, que incorporen la respuesta
tridimensional, la influencia de estribos, apoyos, juntas, aisladores y
disipadores de energia.

Debe darse prioridad a la concepcion de un sistema estructural integral,
con configuracibn sencilla; es decir, estructuras regulares,
preferiblemente hiperestaticas, con detalles constructivos adecuados y
cimentaciones seguras.

Las fuerzas de sismo en el Analisis Espectral Unimodal(MEU), resultan
mayores que las obtenidas con un analisis multimodal o de tiempo
historia; en consecuencia, el analisis Unimodal es méas conservador.

Se debe hacer una revisién de los puentes existentes en el Perd, ya
gue muchos de ellos adolecen de control de sobrecargas verticales,
también tienen un peso adicional excesivo por repavimentacion, sus
apoyos se encuentran en muy mal estado, les falta losas de acceso,
tienen asentamientos diferenciales, losas agrietadas, falta de simetria y
de regularidad, socavacion de pilares y estribos, poco o nada de
mantenimiento, y ademas no se espera un comportamiento
sismorresistente adecuado.

En cuanto a la carga viva a considerar en el andlisis sismico, solo el
reglamento Japonés lo menciona, pero decide no tomarla en cuenta.
En el Perl se deberia estudiar que porcentaje de carga viva debe
considerarse, debido a que en nuestras ciudades a veces ocurren
congestionamientos que podrian incrementar el peso de la estructura.
La propuesta de norma del M.T.C., se encuentra aun incompleta,
ademas de ser una trascripcion traducida y no del todo adecuada a las
condiciones del Perl. La propuesta de este estudio de investigacion es
algo mas completa, explayando en forma amplia los métodos de

analisis sismicos elasticos a utilizar.
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Tabla N° 8.1. Comparacién de los cédigos sismicos para puentes AASHTO STANDARD, AASHTO LRFD, CALTRANS y

Japonés.
Caracteristica AASHTO | AASHTO-LRFD CALTRANS JAPON
1. Generalidades |a. Filosofia de Resistir sismos menores dentro del rango elastico | Implica integridad | Posibilidad de ser
disefio sin sufrir dafios. estructural, sin  colapso | reparados ante
Resistir sismos moderados dentro del rango|durante un  movimiento | sSismos moderados y
elastico con algun dafio reparable. sismico. Adecuada | pequefios. Evitar el
Resistir sismos severos sin llegar al colapso del|capacidad de ductilidad. | colapso durante
conjunto o una parte del puente. Utiliza estados limites. sismos
extraordinarios.
2. Carga Sismica |a. Respuesta Disefio elastico Espectral. Disefio elastico Espectral. Disefio elastico
sismica Espectral para
magnitudes de
evento de 8 +/-
b.Periodo de 475 afios. 475 afos, especifica|De acuerdo a la sismicidad e | 975 afios.
retorno gue puede ser mayor. | importancia del puente.

c.Factor Zona

Mapa de contorno de aceleraciones maximas

probables en roca.

Mapa de contorno de
aceleraciones maximas y un
promedio de una funcién de
atenuacioén a la distancia de

Mapa de factor de
modificacion de
zona.

la falla.
d.Consideraciones | Dos categorias: | Tres categorias: |Dos tipos de puente:|Dos tipo de puente,
de importancia esenciales y otros. criticos, esenciales vy |importante y ordinarios. AvyB.
otros.

e.Efectos de sitio

Cuatro tipos de perfil de suelo.

Cinco tipos de perfil de

suelo.

Tres tipos de perfil
de suelo.

f. Factor de
modificacion(R)

No depende de
clasificacion

importancia.

la

po

r

Depende de la
clasificacion por
importancia.

de
de

Utiliza demandas
ductilidad

desplazamiento.

Utiliza Demandas de
ductilidad de
desplazamiento.

g.Amortiguamiento

5% del critico.
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3. Andlisis

a. Seleccién del
método

Depende de la categoria
de comportamiento
sismico.

Depende de la
regularidad y la
importancia del puente.

Basado en la complejidad de
la estructura solamente.
Estructuras de T>3seg. son
casos especiales.

Basado en la
complejidad de la
estructura.

b. Estatico Carga uniforme lateral. Método de carga
equivalente estatica uniforme.
c. Dindmico Andlisis multimodal (respuesta espectral), también Tiempo-Historia.
elastico
d. Estatico No requiere No requiere No requiere Solo casos
Inelastico especiales.
e. Dindmico No requiere No requiere No requiere Solo casos
Inelastico especiales.
f. Combinacion Caso 1: L+0.3-T Cargas longitudinal y
direccional Caso 2: T+0.3-L transversal
examinadas
separadamente.
4. Efectos a. Fuerza de Reducido por un valor de R. Considera ductilidad y | Fuerzas elasticas
Sismicos disefio riesgo. afectadas por

valores de ductilidad.

b. Desplazamiento

Elasticos

Elasticos

Usa rigidez fisurada.

Elasticos.

c¢. Ancho de apoyo
minimo

Evaluado para acciones sismicas, y de acuerdo a las condiciones del tramo.

Considera
desplazamiento
relativo del suelo.
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