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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal el estudio
de la vulnerabilidad sismica de dos puentes peatonales del distrito de los
Olivos, especificamente los puentes llamados Yanbal y Santa Luisa, asi
como una propuesta de reforzamiento basada en la aplicacion del sistema
dual, es decir, una combinacion de pérticos y placas de concreto armado. El
reforzamiento  propuesto tuvo como objetivo principal mejorar
sustancialmente la respuesta sismica de los mencionados puentes, siendo
el principal criterio adoptado el de mantener la continuidad de los servicios

después de un evento sismico.

Por las caracteristicas de esta investigacion, la misma fue calificada como
una investigacion aplicada, mientras que el disefio propuesto fue
experimental. Ademas, se hizo uso de modelos de andlisis no lineal como
principal de técnica de prediccion de la respuesta sismica de las estructuras

analizadas.

Los resultados muestran que el puente Yanbal, de tan s6lo dos columnas
como sistema resistente a cargas laterales, resultdé tener un gran nivel de
vulnerabilidad sismica, evidenciando que ante la accion de un sismo con un
periodo de retorno de 2500 afos, la estructura ya no podria prestar los
servicios para los cuales fue disefiado. En el caso del puente Santa Luisa,
gue contaba con tres columnas como sistema resistente lateral, se concluy6
gue ante la accion de un sismo con las mismas caracteristicas el dafo
resultaba moderaba. Ademas, el reforzamiento propuesto permitié mejorar

de manera notable la respuesta sismica de las mencionadas estructuras.
Palabras clave.

Puentes peatonales, vulnerabilidad sismica, reforzamiento, analisis no lineal.
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ABSTRACT

The main objective of this research work was to study the seismic vulnerability of
two foot bridges in the Olivos district, specifically the bridges called Yanbal and
Santa Luisa, as well as a reinforcement proposal based on the application of the
dual system that is a combination of porticos and reinforced concrete plates. The
main purpose of the proposed reinforcement was to substantially improve the
seismic response of the aforementioned bridges, the main criterion adopted being

to maintain the continuity of the services after a seismic event.

For the characteristics of this research, it was qualified as an applied research, while
the proposed design was experimental. In addition, non-linear analysis models were
used as the main technique for predicting the seismic response of the structures
analyzed.

The results show that the bridge Yanbal, of only two columns as a system resistant
to lateral loads, turned out to have a high level of seismic vulnerability, evidencing
that before the action of an earthquake with a return period of 2500 years, the
structure no longer could provide the services for which it was designed. In the case
of the Santa Luisa Bridge, which had three columns as a lateral resistive system, it
was concluded that before the action of an earthquake with the same characteristics
the damage was moderated. In addition, the proposed reinforcement made it

possible to significantly improve the seismic response of the mentioned structures.
Keywords.

bridges, seismic vulnerability, reinforcement, non-linear analysis.
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INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

En los ultimos decenios y a lo largo del mundo se han sucedido una serie
eventos sismicos de gran magnitud que han terminado afectando de manera
negativa a la poblacion y su economia, uno de los mas importantes y
recientes fueron los eventos sismicos sucedidos en México, especificamente
los eventos ocurridos los dias 7 y 19 de septiembre del 2017 en las costas
del estado de Chiapas y Puebla, que fueron sismos con magnitudes de 8.2
Mw y 7.1 Mw, que a la fecha han reportado ya 324 victimas mortales, 60
estructuras colapsadas, alrededor de 2200 colegios dafiados, y segun los
ultimos reportes de la secretaria de proteccién civil, un puente colapsado en
la ciudad de Oxaca; otro de los eventos sismicos de mayor magnitud fue el
terremoto de Chile, ocurrido en el afio 2010, frente a las costas del Biobio, al
sur del pais, este evento tuvo una magnitud de 8.8Mw y esta considerado
como el segundo mas fuerte en la historia de ese pais, ya que dejo un total
de 521 personas fallecidas, dos millones de damnificados, 133 hospitales
dafados y 6168 centros educacionales con serios dafios, ademas se ha
estimado que las pérdidas econdmicas asociadas a este evento fueron de
52568 millones de dolares.

En el caso peruano, los sismos de mayor magnitud e intensidad ocurridos en
los dltimos afios, fueron los sismos de Arequipa en el 2001 y Pisco en el
2007, las que dejaron cuantiosas pérdidas de vidas humanas y materiales,
ademas de acuerdo con el CISMID, debido al largo periodo de silencio
sismico observado en la costa central de pais, el Perd se encontraria muy
susceptible a sufrir de un evento sismico de gran magnitud, evento que unido
al gran porcentaje de informalidad en la construccion del pais, terminaria
provocando cuantiosas pérdidas de vidas humanas y econémicas, que de
acuerdo al indice de riesgos de ciudades sostenibles del 2015 .De acuerdo
a (Lloyd’s, 2015), “Lima es la urbe con mas amenaza de pérdidas
econOmicas frente a terremotos entre 301 ciudades; seria del orden de los

35 500 millones de ddlares, una de las cifras mas elevadas a nivel mundial.”



El colapso de las estructuras debido a diversas contingencias, especialmente
a un evento sismico, tiene consecuencias fatales, no so6lo en términos de
vidas humanas, sino también en términos econdmicos, pues el colapso de
una edificacion no solo puede producir la muerte de sus ocupantes o0
usuarios, sino también en general la perdida de la estructura; sin embargo,
muy a menudo, no se toma en cuenta el hecho de que el colapso de otro tipo
de estructuras, como los puentes peatonales, pueden acarrear problemas
sociales post-sismo muy importantes, debido que los puentes peatonales en
la actualidad, dentro de la ciudad de lima, se han convertido en puntos de
trdnsito peatonal de gran importancia debido a los largos recorrido de

autopistas que presenta la ciudad.

De lo planteado anteriormente se desprende que la investigacion sobre el
mejoramiento del comportamiento estructural de los puentes peatonales, es
de gran importancia, pues es uno de los estandares mas importantes de la

ciudad de Lima.

Figura I-1: Colapaso de puentes debido a la accion sismica.

En este trabajo se propone el estudio del efecto del uso del sistema dual en
el mejoramiento del comportamiento estructural de los puentes peatonales
del distrito de los Olivos, con la finalidad de poder proponer las medidas
preventivas/correctivas necesarias para minimizar los efectos de un posible

sismo en las costas peruanas.



1.2 Trabajos previos.

1.2.1 Antecedentes nacionales

Ortiz (2013), en su tesis de maestria titulada “Evaluacion del
comportamiento vibratorio de puentes peatonales bajo carga peatonal”,
presentada a la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), tiene como
objetivo el estudio de las propiedades dinamicas de puentes peatonales,
mediante la aplicacion de vibraciones ambientales, la metodologia
aplicada con este fin fue experimental, ya que se colocaron sensores de
aceleracion en puntos estratégicos de la estructura. De los resultados
encontrados se puede afirmar que las frecuencias vertical, longitudinal, y
lateral, eran mayores a 5Hz y, por tanto, la estructura presenta un riesgo
insignificante, de acuerdo con esto, el comportamiento del puente
peatonal sera satisfactorio durante su vida util. Sin embargo, se concluyé
que se debe rigidizar la estructura para controlar los movimientos

laterales.

Ampuero (2012), en su tesis de grado, titulada “Consideraciones
estructurales en el analisis y disefio de puentes”, presentada ante la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), expone un estudio analitico que
tuvo como objetivo principal los tipos puentes y los sistemas estructurales
mas usados en el andlisis y disefio de este tipo de estructuras. Para el
analisis de los puentes, el autor establecié el uso de programa SAP2000,
sin embargo, propone el estudio de la estructura mediante el Método De
Los Elementos Finitos, ademas se explord la aplicacion del método de
calculo presentado por el Dr. Gregor Wollmann y se obtuvo como
resultado principal que dicho método permite obtener buenas
estimaciones en el calculo de fuerzas en el cable y viga de rigidez. Se
concluy6 que dichas metodologias nos permiten la modelacion de

estructuras con geometrias mas complejas y por tanto mas confiables.

Casimiro (2012),en su tesis de grado titulada “Desempefio Sismico De

Edificaciones Bajo ElI Sismo De Nivel Ocasional” presentada ante la



Universidad Nacional De Ingenieria(UNI), cuyo objetivo es la
determinacion del nivel de desempefio sismico para edificaciones bajo el
sismo ocasional, aquel con un periodo de retorno a 75 afios. Para esto se
usé como metodologia el FEMA 257, programada manualmente
mediante cddigo Fortran. Se concluy6 que el comportamiento de los
elementos estructurales permanecen dentro del limite del rango elastico,
y para el sistema estructural dentro de los limites de aceptabilidad con
respecto a las distorsiones de entrepisos con un minimo de 0.007 segun
la normativa, también se establecié que para la aceleracion maxima de
0.299g presenta el agrietamiento del recubrimiento y el acero de refuerzo
permanecen dentro del rango elastico, se establece que para emplear
muros estructurales en el disefio del edifico, éstas tendran la capacidad
de soportar las cargas laterales debido a la rigidez de la seccién del muro
estructural cuando se impone una accién sismica con una aceleracion

maxima de 0.293g el edificio respondera elasticamente.

1.2.2 Antecedentes internacionales.

Rivera (2013), en su trabajo de investigacion titulado “Evaluacion
Simplificada de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes Urbanos” presenta
una serie de pasos, que tienen como objetivo principal, la estimacién de
la vulnerabilidad sismica de puentes urbanos, en esta metodologia
encontramos informacion relevante sobre la influencia de la tipologia
estructural en la vulnerabilidad sismica, se concluye que los puentes con
una baja redundancia estructural y sin el confinamiento adecuado, tienden
a tener mayor vulnerabilidad sismica, como se ha podidos observar en
experiencias internacionales como, los efectos del sismo de Kobe de

1995, en las estructuras de puentes.

Aburto (2013), en su tesis de grado titulada “Analisis de la Vulnerabilidad
Sismica del Puente Pedro de Valdivia-Chile”, presenta una serie de
estudios que tienen como objetivo principal el estudio de la vulnerabilidad
sismica del puente Pedro de Valdivia-Chile. Con esta finalidad se presenta
la metodologia de la curva de capacidad para la estimacién de la

vulnerabilidad sismica de puentes urbanos, en este proceso se lleva a



cabo un analisis estético no lineal, con la finalidad de determinar la curva
caracteristica de la estructura, que nos brinda informacién relevante
acerca de su punto de fluencia, deformacion de fluencia, resistencia lateral
ultima y deformaciéon ultima, ademas se presenta un método para el
cambio de coordenadas de D-V a Sd-Sv, lo que nos permite superponer
la curva de capacidad con el espectro de demanda, lo que finalmente nos
permite evaluar el punto de desempefio sismico y asi determinar
finalmente el nivel de vulnerabilidad. Se concluye que el puente bajo
estudio tendria un desempefio sismico de prevencion del colapso, si se

tuviera un sismo con un periodo de retorno de 475 afos.

Tena y Pérez (2012), presentaron un articulo titulado “Evaluacion
simplificada de la vulnerabilidad sismica de puentes urbanos”. Este
trabajo tiene como objetivo principal el estudio de la vulnerabilidad
sismica de puentes urbanos dentro de la ciudad de Nuevo México. Para
esto se presenta una metodologia basada en el uso de espectros de
ductilidad, este tipo de curvas dan el valor de la ductilidad demandada por
un sismo en funcién de los periodos estructurales, de esta manera
siempre es posible saber qué nivel de ductilidad requerira una estructura
especifica bajo un sismo especifico, ademas el método propuesto fue
aplicado a la evaluacion de la linea B del metro de México. Se concluye
qgue los puentes mencionados tuvieron un buen desempefio sismico al
haber sido sometidos a sismos de subduccion. Especificamente se
encontré que bajo un sismo con un periodo de retorno de 2500 afios, es
decir el sismo maximo considerado, los puentes urbanos se encontrarian

dentro del estado de seguridad de vida.



1.3 Teorias relacionadas al tema.

1.3.1 Tipologia de puentes peatonales

1.3.2

La tipologia de puentes urbanos en la ciudad de Lima es muy variada, ya que
para empezar se han podido apreciar puentes de concreto armado y puentes
de acero, ademds dentro de los primeros se han podido observar puentes que
usan columnas de concreto unidas monoliticamente a vigas, las que a su vez
sustentan las pasarelas de transito peatonal; también existen puentes que usan
placas de concreto en la direccion mas flexible, esto con finalidad de poder
brindarle mayor rigidez en esta direccion; asi mismo, existen puentes
peatonales que tienen escaleras y otros con rampas, a continuacién se hace

un lista de los tipos de puentes mas comunes en la practica de la ingenieria.

1.3.1.1 Puentes tipo portico

Son aquellos puentes en los que las columnas de concreto armado se conectan
de manera monolitica con las vigas y en algunos casos directamente con las
losas de concreto (Tena y Pérez, 2012), este tipo de construccién hace que la
estructura resista cargas laterales a través de la transmision de momentos
flectores en sus nodos, por lo que tanto las vigas, como las columnas son
elementos estructurales con responsabilidad sismica (Moehle , 2012 y Rivera,
2013).

1.3.1.2 Puentes con vigas pos tensadas
Este tipo de sistema de construccion de puentes, deja la responsabilidad
sismica a las columnas o los pilares de concreto armado, y usa la técnica del
pos tensado en las vigas de concreto con fines Unicamente gravitacionales,
dejando ademas que las vigas conecten a las columnas para obligarles a
moverse coordinadamente, lo que provoca que todos los elementos verticales

trabajen para resistir las fuerzas sismica (Rivera, 2013).

Cargas aplicadas sobre puentes peatonales

Las cargas aplicadas sobre puentes peatonales son de dos tipo esenciales, las
cargas gravitacionales, y debido a la ubicacion del Perq, las cargas sismicas;
las primeras son debidas al peso propio de la estructura, los accesorios, los
acabados y la carga viva, representada usualmente por el paso de los

peatones; el segundo tipo de cargas provienen de la aceleracion del terreno
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como consecuencias de un sismo en determinado lugar, por tanto son en
muchas ocasiones dificiles de predecir y en la actualidad se les da un

tratamiento netamente probabilistico (E030, 2016; Rivera, 2013).

Peligro sismico en puentes urbanos

Debido a su ubicacion geogréfica, el Perl se encuentra situado frente a la zona
donde la placa de Nazca subyace en la placa Sudamericana, por tanto es una
zona de gran actividad sismica, y aunque en la actualidad no se puede predecir
ni el lugar ni el momento en el que ocurrira un sismo, si se pueden hacer
predicciones probabilistas del tema, de acuerdo con esto, la norma (E030,
2016), establece un mapa de peligro sismico del PerQ, en este mapa existen
cuatro zonas con niveles de peligro bien definidos, y estos estan dados en
probabilidad de excedencia de un nivel de aceleracion del suelo en un periodo
de tiempo dado, en el caso peruano y el caso de la mencionada norma, los
niveles de aceleracién dados en cada zona tienen un 10% de probabilidad de
ser excedidos en un periodo de retorno de 50 afios y el caso de interés, en un

eventual sismo.

Sistema dual

Es un sistema mixto que combina las ventajas de los porticos de concreto
armado con la gran rigidez lateral aportada por muros de concreto. En el
Capitulo 21 “Disposiciones especiales para el disefio sismico” de la Norma
Técnica E.060, Concreto Armado del RNE; se estable para un sistema dual que
la fuerza cortante que toman los muros esta entre 20 % y 80 % del cortante en
la base del edificio y los porticos deberan ser disefiados para resistir por lo
menos 30 % de la fuerza cortante en la base.

En la siguiente imagen se muestra el sistema dual. En este sistema los muros
estructurales tienden a tomar una mayor proporcion de los niveles inferiores

mientras que los porticos pueden disipar energia en los niveles superiores.
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Figura I-2: Estructura con base en columnas y muros estructurales, sistema

dual, de acuerdo con la norma E030.

1.3.5 Curvade capacidad

Toda estructura tiene una capacidad intrinseca de poder resistir cargas
laterales, claro esta que si la estructura estudiada fue construida con adobe,
es de esperar que la capacidad de esta frente a cargas laterales, sea muy
baja, al ser comparada con una estructura construida con base en muros de
concreto armado, o una estructura de acero correctamente disefiada. En la
ingenieria estructural, es importante poder caracterizar el posible
comportamiento de una estructura frente a cargas sismicas, en especial
poder determinar los niveles maximos de cargas laterales con los que una
estructura podra responder frente a determinados sismos, y aun mas
importante, poder estimar la capacidad de deformacion de esta antes de la
falla, pues entre la filosofia del disefio sismico, esta que las estructuras
deben ser ductiles, es decir tener una gran capacidad de deformacién antes
del colapso (E060, 2003; Moehle, 2013).

Una de las maneras mas utilizadas y adecuadas para lograr este fin, es la
curva de capacidad, que es una funcién que relaciona las fuerzas laterales
aplicadas a la estructura con los correspondientes desplazamientos,

generalmente medidos en el techo o ultimo nivel de la estructura bajo estudio.
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Figura I-3: Patron de cargas laterales y curva de capacidad asociada.

Método del andlisis estéatico no lineal (pushover)

Este método tiene como objetivo la determinacion de la curva de capacidad
de una estructura, para esto se apoya en modelos de analisis no lineales,
especificamente modelos de plasticidad de concentrada, en este tipo de
modelos, podemos suponer que las relaciones no lineales se concentran

esencialmente en los extremos de las columnas y las vigas (Otani, 2012).

Para la obtencion de la curva de capacidad se empieza aplicando un patron
de cargas laterales, usualmente asociadas con la primera forma de modo de
la estructura analizada (Wilson, 2012), y en las sucesivas etapas del analisis,
las cargas van siendo aumentadas, gradualmente hasta llegar al colapso de
la edificacién, en cada caso se hizo el célculo de los desplazamientos y las
fuerzas, los puntos obtenidos terminan formando la curva de capacidad de la
estructura (Chopra, 2014).

Resistencia lateral

Es la fuerza lateral maxima que una estructura puede tolerar sin sufrir
inestabilidad, este valor se puede obtener a partir de las curvas de capacidad,
como se indica en la Figura I-3. De acuerdo con la norma E030, la resistencia
lateral minima, a la que una estructura debe ser disefiada, se obtiene de

acuerdo con la siguiente expresion:



1.3.8

ZUCS
V= w

R

Donde:

Z: Factor de zona, depende de la ubicacion de la estructura.
U: Factor de uso de la estructura, depende de la importancia.
S: Factor de suelo.

C: Factor de amplificacion, depende del periodo del suelo.

R: Factor de reduccion de fuerzas sismicas.

W: Peso de la estructura.

Rigidez lateral

Rigidez lateral es la propiedad de una estructura de oponerse a las
deformaciones. También podria definirse como la capacidad de soportar
fuerzas laterales sin deformarse o desplazarse excesivamente. Se mide en
centimetro, o una unidad equivalente, debido a la definicion, la rigidez lateral
se mide en t/cm, t/m, KN/m, entre otras unidades consistentes, se puede

calcular mediante la siguiente expresion:

Donde:

K, : Rigidez elastica de la estructura.

Fy : Fuerza asociada a la fluencia de la estructura.

Dy : Desplazamiento asociado a la fluencia de la estructura.

Es importante aclarar en este punto que distintos sistemas estructurales
tienen distintos niveles de rigidez, generalmente las estructuras de muros de
concreto son las estructuras mas rigidas, seguidas de los sistemas duales, y
en el lugar de las estructuras mas flexibles tenemos a los pérticos de
concreto armado. Segun la norma (E030, 2016). “Se entiende por rigidez
lateral minima a aquella que permite obtener un desplazamiento relativo
maximo de entrepiso del orden de 0.007”.
10



1.3.9 Desplazamiento maximo
En el caso de edificaciones es el desplazamiento asociado con la méxima
resistencia lateral de la estructura y por tanto se mide en centimetros. Segun
la norma (E030, 2016) “En caso se realice un analisis de la resistencia ultima
se podra utilizar las especificaciones del ASCE/SEI 41 SEISMIC
REHABILITATION OF EXISTING BUILDINGS.

De acuerdo con la norma E030 (2016), el desplazamiento maximo se obtiene

aplicando la siguiente expresion:
Aax= 0.75RA,
Donde:
Anax - Desplazamiento méximo inelastico.
A, : Desplazamiento maximo elastico.
R : Factor de reduccion de fuerza sismica.

1.3.10 Respuesta sismica

En términos cualitativos, la respuesta sismica de una edificacion, es la forma
como responde una estructura frente a la accion de las cargas externas
inducidas por sismos, esta respuesta, es caracterizada con la medicién de
pardmetros asociados con la repuesta de la estructura, tales como, fuerzas
cortantes, desplazamientos y distorsiones, también pueden ser indicadores
importantes los niveles de aceleracibn de entrepiso, ya que en
investigaciones previas, se ha demostrado que estos pardmetros estan
asociados con los dafios en el contenido de las edificaciones (Bozzo y
Barbat, 2012).

1.3.11 Tipologia estructural
La tipologia estructural, es un término que hace referencia a los sistemas
estructurales que conforman una edificacion. De acuerdo con la norma de
disefio sismo resistente del Peru (E030, 2016, E030, 2003 y E060, 2003),
existen sistemas estructurales con base en acero estructural, concreto
armado, albafileria confinada, e incluso madera. En este trabajo nos

enfocaremos en estructuras de concreto armado, y dentro de estos podemos

11



decir que, existen sistemas estructurales bien definidos, tales como, porticos
de concreto armado, muros de concreto, el sistema dual, que es una
combinacion de porticos y muros de concreto armado (NEHRP, 2013), como

se puede observar en la siguiente figura.

Structural wall e

Diaphragm

L - me—— Moment-
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Figura I-4: Pérticos de concreto armado y sistema dual en una edificacion,
National Earthquake Hazards Reduction Program (NHERP, 2013).

1.3.12 Vulnerabilidad sismica
De acuerdo con Barbat (2012), la vulnerabilidad sismica de una estructura
es la predisposicion intrinseca de esta a sufrir dafios durante la ocurrencia
de un evento sismico especifico. Es asi que estructuras concebidas de
manera diferente tienen un nivel de vulnerabilidad sismica distinto unos de
otros, tal es el caso, por ejemplo de las estructuras construidas de adobe, ya
gue resulta obvio que estas son considerablemente mas vulnerables frente a
sismos que sus contrapartes construidas usando materiales como el

concreto armado.
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1.4 Formulacién del problema de investigacion.

1.4.1 Problema general:
¢El uso del sistema dual mejorard la respuesta sismica de puentes

peatonales en el distrito de los olivos?

1.4.2 Problema especifico:
1. ¢El uso del sistema dual disminuira el desplazamiento horizontal de
puentes peatonales en el distrito de los olivos?
2. ¢El uso del sistema dual mejorara la resistencia lateral de puentes
peatonales en el distrito de los olivos?
3. ¢El uso del sistema dual incrementara la rigidez lateral de puentes

peatonales en el distrito de los olivos?
1.5 Justificaciéon de estudio

El tema del proyecto de investigacion es elegido en razén que el
reforzamiento de las estructuras civiles en especial de los puentes
peatonales representa un linea de investigacion de importancia dada la
caracteristica Unica que presentan los paises ubicados a lo largo de las
costas del pacifico del continente sudamericano, del cual nuestro pais es
parte, en cual se caracteriza por su alta actividad sismica, lo que determina
gue en nuestro pais la preocupacion referente a la mitigaciéon de desastre
producto de movientes sismicos de alta intensidad se convierta en uno de
los temas a los que se deberia abocar la investigacion en la ingenieria civil;
en el presente caso concreto los puentes peatonales, vias de comunicacion
gue han ganado gran importancia dentro de la ciudad de Lima, revisten una
importancia destacable dada la frecuencia del uso que se hace de las
mismas, por lo cual debe proyectarse el mejoramiento de su comportamiento
estructural con la finalidad de poder garantizar el seguridad de los usuarios.
Por ello en el presente proyecto se investiga el mejoramiento del

comportamiento estructural de dichas estructuras.

La investigacion se realiza con el propésito de mejorar el comportamiento
estructural que en la actualidad presentan los puentes peatonales del distrito
de los Olivos, tiene como finalidad que mediante el uso de del sistema dual

se pueda lograr un aumento importante en el desempefio de dicha
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caracteristica; con dicha mejora se lograria brindar mayor seguridad a la gran
cantidad de usuarios de dichos puentes del distrito de los Olivos.

1.5.1 Por lo social:

15.2

153

La trascendencia social que presenta la investigacion sobre el mejoramiento
del comportamiento estructural de puentes peatonales, incide sobre la
seguridad de la poblacién usuaria, en especial en la ciudad de Lima donde
dichas estructuras han ganado un rol de gran importancia para el traslado de
los peatones a lo largo de la ciudad, asi como para el aumento de la vida
util de dichas estructuras; esta investigacion beneficiara a los vecinos del
distrito de los Olivos en razon que la poblacion de estudio sobre el aumento

del comportamiento estructural se ubicara dentro de dicho distrito.

Por lo econGmico:

La investigacion sobre el mejoramiento del comportamiento estructural de
puentes peatonales ayuda a resolver el problema del alto riesgo sismico que
presenta la ciudad de Lima por efecto de la falta de planeamiento y la
deficiente ejecucion de edificaciones, asi como por el desgaste de las
mismas, todo lo anterior mediante la mitigacién de desastres estudiandose
el efecto de la aplicacion del sistema dual en el mejoramiento del
comportamiento estructural de los puentes peatonales del distrito de los
Olivos esto hara que los puentes sean capaces de resistir eventos sismicos
evitando que estas colapsen y mitigando asi grandes pérdidas econémicas

y futuros gastos en reparacion o demolicion de estas .
Por lo ambiental:

La presente investigacion disminuye el nimero de puentes colapsados por
efecto de un sismo, los que beneficiara indirectamente al medio ambiente,
ya que se evitara la produccion de residuos solidos, propios del colapso de

estructuras.
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1.6 Objetivos de la investigacion.

16.1

1.6.2

Objetivo general:
Determinar cuanto influye la aplicacion del sistema dual, al mejoramiento

de la respuesta sismica de puentes peatonales en el distrito de los Olivos.

Objetivos especificos:

Determinar en cuanto disminuye el desplazamiento horizontal en los
puentes peatonales en el distrito de los Olivos, al aplicarse el uso del
sistema dual.

Determinar en cuanto mejora la resistencia lateral que presentan los
puentes peatonales, mediante la aplicacion del sistema dual en el distrito
de los Olivos.

Evaluar el incremento de rigidez lateral de puentes peatonales, mediante
el uso del sistema dual en el distrito de los Olivos.

1.7 Hipodtesis dela investigacion.

1.7.1

1.7.2

Hipotesis general.
El uso del sistema dual mejora la respuesta sismica de puentes

peatonales en el distrito de los Olivos.

Hipotesis especifica:

El uso del sistema dual disminuye el desplazamiento horizontal de
puentes peatonales en el distrito de los olivos

El uso del sistema dual mejora la resistencia lateral de puentes
peatonales en el distrito de los olivos

El uso del sistema dual incrementa la rigidez lateral de puentes peatonales

en el distrito de los olivos

15



METODOLOGIA

2.1Disefio de la investigacion

2.1.1 Enfoque de lainvestigacion
De acuerdo con Herndndez Sampieri et al. (2014), existen dos tipos esenciales
de enfoques de una investigacion cientifica, estos son el enfoque cuantitativo y
cualitativo, de acuerdo con el mismo autor, se dice que una investigacion es
cuantitativa, si se dese estudiar variables medibles (Hernandez Sampieri et al.,
2014; Arbayza et al., 2014).

De acuerdo con las definiciones dadas y de acuerdo al tipo de investigacion
usado, podemos decir que se aplicard el ENFOQUE CUANTITATIVO de la
investigacion cientifica. Ya que el presente plan de Tesis proyecta un tipo de
investigacién en un enfoque cuantitativo, se abocara en la recoleccién de datos

para probar una hip6tesis con base en la medicidbn numérica.

2.1.2 Tipo deinvestigacion
Los tipos de investigacion comunmente aceptados en la practica de la
investigacion cientifica, estdn vinculados con sus objetivos y métodos. De
acuerdo con Arbayza (2014), y la guia de investigacién de la Universidad Cesar
Vallejo (UCV, 2017), una investigacion aplicada esta orientada a la solucion de
los problemas practicos de la ingenieria, mediante la aplicacién de teorias

existentes.

De acuerdo con lo mencionado, el tipo de investigacion propuesta sera
APLICADA, porque desea mejorar la inadecuada respuesta sismica de puentes
peatonales. Ya que se ha observado que estos usualmente tienen porticos de
concreto armado como sistema resistente a cargas laterales, por lo que resultan
muy flexibles en la direccion transversal, esto los convierte estructuras muy
flexibles en esta direccion, hecho que esta relacionado directamente con el dafio
estructural, es decir, tendran una respuesta sismica inadecuada en direccién
transversal. Para esto se usara el sistema dual, en lugar de porticos de concreto

armado.
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2.1.3 Método de investigacion:
De acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014), los métodos de investigacion
pueden clasificarse en métodos experimentales y no experimentales, de acuerdo
con el mismo autor, un método de investigacion es experimental, si existe
manipulacion intencional y controlada de la o las variables independientes y se
mide el efecto de esta manipulacion en la variable dependiente; si por otro lado,
se estudia al objeto de estudio, tal como se presenta, entonces el método de

estudio es no experimental.

De acuerdo con lo mencionado y de acuerdo a los objetivos de la investigacion
propuesta, el método de investigacion a emplearse sera el EXPERIMENTAL
(Herndndez Sampieri et. al., 2015), debido a que existiran manipulacién
deliberada de la variable independiente, es decir, se manipulara el tipo de
sistema estructural de disefio de un puente, especificamente porticos y placas
de concreto armado, y se observara el efecto de esta en la respuesta sismica de
la estructura bajo estudio, para esto se ha planteado realizar este trabajo
mediante simulaciones numeéricas, usando el software de andlisis no lineal SAP
2000. Ademas, por el tipo de manipulacién de la variable independiente, se dice
gue estamos ante un tipo causa-efecto, ya que como se menciond, se pretende
evaluar el efecto del sistema estructural, en la respuesta sismica de puentes

peatonales.
2.2 Variables y Operacionalizacién.

2.2.1 Identificacion de las variables:
1) Variable Independiente: SISTEMA DUAL.

o Concepto: En edificaciones, dentro de la tipologia de sistemas

estructurales sistemas estructurales, se llama sistema dual, a la

combinacion de pérticos y placas de concreto armado.
e DIMENSIONES

» Dimensiones de las placas y columnas.

» Resistencia a la compresion de columnas placas,
vigas y tablero.

» Cortante absorbido por las placas y columnas.
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2.3

2) Variable Dependiente: RESPUESTA SiSMICA.

o Concepto: EI comportamiento estructural es, en términos intuitivos, la

forma como responde una estructura ante determinadas acciones
externas, estas pueden ser: sismos, explosiones, cargas de servicio,
etc.
El comportamiento estructural esta definido por, la resistencia lateral,
la rigidez lateral y sus desplazamientos.

e DIMENSIONES

» Desplazamiento Horizontal.
» Resistencia lateral.
» Rigidez lateral.

Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacién

Segun Herndndez Sampieri et. al. (2014), el Universo o Poblacién (aquella
sobre la cual el investigador desea establecer una conclusién) se construye
una vez se haya definido la unidad de analisis, en palabras textuales de
este autor, tenemos que, “Una vez que se ha definido cudl sera la unidad de
analisis, se procede a delimitar la poblacion que va a ser estudiada y sobre
la cual se pretende generalizar los resultados” (Hernandez Sampieri et al.,
2014: 174). Por tanto, y tomando en cuenta nuestra unidad de analisis,

delimitaremos la poblacion del estudio de la siguiente forma:

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, podemos plantear que, la
poblacién vendra dada por todos los puentes peatonales ubicados dentro del

distrito de Los olivos, y que ademas satisfacen las siguientes condiciones.

e Puentes de concreto armado.
e Tablero de concreto armado.

e Puentes Peatonales

2.3.2 Muestra

De acuerdo con Hernandez Sampieri et. al. (2014), las muestras son un
subconjunto de la poblacion de estudio, elegidas bajo ciertas

consideraciones que dependeran del tipo de estudio realizado. Segun este
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autor y otros especialistas en el tema, existen esencialmente dos tipos de
muestras, las probabilistas y las no probabilistas (Hernandez Sampieri et. al.,
2014; Arbayza, 2014; Alayza et. al., 2014, Dominguez et. al., 2010).

En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no
depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las
caracteristicas de la investigacion o de quien hace la muestra. Aqui el
procedimiento no es mecanico ni con base en formulas de
probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones de
un investigador o de un grupo de investigadores y, desde luego, las
muestras seleccionadas obedecen a otros criterios de investigacion.
(Hernandez Sampieri et al., 2014: 176).

En el tipo de muestreo no probabilistico; no se precisa que la muestra elegida
sea representativa, sino que esta serd elegida de acuerdo con los objetivos
de la investigacion, que en este caso seria determinar la mejora de la
respuesta sismica de puentes peatonales, al usar el sistema dual en este tipo
de estructura. Con esta finalidad, en este trabajo de investigacion se hara

uso de un muestreo no probabilistico, con los siguientes casos de analisis.

o Puente Peatonal Santa Luisa (con 3 columnas).

o Puente Peatonal Yanbal (con 2 columnas)
2.4Tecnicas e Instrumentos De Recoleccion De Datos

2.4.1 Instrumentacion y validez de recoleccién de datos
De acuerdo con Herndndez Sampieri et al. (2013), la validez de un
instrumento de investigacion, indica el grado en que un instrumento

realmente mide la variable que se pretende estudiar.

De acuerdo, con esto, podemos observar que los instrumentos usados en el
desarrollo de la presente tesis, son usualmente usados en la practica de la

ingenieria, por tanto, no es posible dudar de la validez de estos instrumentos.

En cuanto a la ficha de recoleccion y procesamiento de datos, estas se
hicieron evaluar por tres especialistas con amplia experiencia en el tema,
guienes emitieron una opinion favorable a estas y esto se ratificd, con su
firma vy sello.

19



Tabla 2.1-1: Porcentaje de validacion de las fichas de recoleccion y procesamiento
de datos.

Nombres y Apellidos Profesion | Puntaje

Especialista N°1 | Santos Ricardo Padilla Picher | Ingeniero Civil| 98%

Especialista N°2 Jose Benites Zuiiga Ingeniero Civil| 94%

Especialista N°3 | Raul Antonio Pinto Barrantes |Ingeniero Civil| 95%

Promedio 96%

En la tabla 1, se muestran los datos de los especialistas y las respectivas
puntuaciones dadas a las fichas de recoleccidén y procesamiento de datos,
de estos resultados podemos decir que las fichas propuestas son validas

para los fines perseguidos.

2.4.2 Confiabilidad
De acuerdo con Herndndez Sampieri et al. (2014), la confiabilidad de un
instrumento de medicion se refiere al grado en que su aplicacion repetida al
mismo individuo u objeto produce resultados iguales (Hernandez-Sampieri et
al., 2014; Kellstedt y Whitten, 2013; y Ward y Street, 2009).

En cuanto a la confiabilidad de los instrumentos, podemos decir que la
confiabilidad de estos instrumentos viene garantizada por el uso cotidiano de
estos en la ingenieria civil, ademas de tener garantia de los fabricantes; en
este punto es importante recordar que la mayor parte de este trabajo se
realizard usando equipos calibrados en un laboratorio, por lo que los
instrumentos usados en el desarrollo de este trabajo, tienen garantizada la

confiabilidad de medicion.

2.5Analisis de datos

Los datos recolectados en las mediciones in situ seran procesados mediante
el uso de software especializado, especificamente SAP 2000. Las columnas
y vigas seran idealizadas mediante el uso de modelos de elementos finitos,
denominados en el entorno del programa como elementos Frame. Las

cargas y los pesos presentes seran modeladas como cargas distribuidas
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lineales, ademas, en lo referido al calculo de las masas dinamicas, estas se
haran de acuerdo con los lineamientos de la norma peruana de disefio
sismico (E030, 2016).

Finalmente, los datos seran procesados mediante el uso del andlisis estético
no lineal, y el punto de desemperio ser& calculado usando el método de los
coeficientes. Es importante aclarar en este punto que el citado método tiene
una base tedrica estadistica, por lo que los resultados obtenidos son en si
mismos son derivados de un estudio probabilistico y no aplicada un
tratamiento estadistico adicional.

2.6 Aspectos éticos

Toda la informacién consignada en el presente documento es propiedad
intelectual del autor de la misma, en tanto que las ideas, gréficos, tablas y
cualquier otro tipo relacionado de terceros ha sido citados de manera
adecuada, dandoles a estos autores el crédito y el mérito que por derecho se
han ganado, para esto se han seguido las pautas del citado de acuerdo al
sistema 1SO 690.
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RESULTADOS

3.1Ubicacion del primer puente peatonal estudiado: Puente Yanbal

Con la finalidad de evaluar la vulnerabilidad sismica de los puentes
peatonales elegidos para el presente estudio, se procedio a la evaluacion in
situ, de la estructura elegida, localizada cerca de la universidad Cesar
Vallejo, especificamente, el puente localizado en la parada Yanbal, como se
muestra en la Figura Ill-1.
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Figura lll-1: Ubicacion de la estructura bajo estudio. Fuente: Elaboracion

propia.

La mencionada estructura consta de dos columnas de concreto armado de
60 cm x60 cm, las que estan unidas de manera rigida a una viga de concreto
armado, tal como se muestra en la Figura IlI-2. En este punto resulta util
aclarar que la mencionada estructura cubre un claro de 24 m de longitud, los
gue tiene carriles de doble sentido. Ademas, la mencionada via se trata de
una via rapida, por lo que la finalidad de esta estructura es poner a salvo la
vida y la seguridad de los transeuntes, que dia a dia se movilizan de sus

hogares rumbo a cumplir con sus actividades diarias.
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Figura IlI-2: Vista panordmica del puente peatonal bajo estudio. Fuente:

Elaboracioén propia.

Figura IlI-3: Escalera izquierda y conexion tipica a la viga. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura lll-4: Escalera derecha y conexion de columna a viga. Fuente:
Elaboracion propia.
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3.2Levantamiento de informacioén

Con la finalidad de poder determinar las caracteristicas geométricas y el estudio de
suelos de la estructura estudiada, se procedid con un programa de trabajo de

campo.

3.3Sistematizacién de la informacion recopilada

La informacién recopilada del trabajo de campo se ha sistematizado y se han
obtenido los siguientes resultados.

by

by

|o
[
lo
[

5.6

239

30.5

Figura Ill-5: Caracteristicas geométricas del puente estudiado. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura lll-6: Caracteristicas de las secciones transversales encontradas en

el puente bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia.

3.4Microzonificacion simica de la zona

Con la finalidad de poder determinar la demanda sismica, se requiere
conocer de manera mas o menos precisa de las caracteristicas de los suelos
en los que la estructura se encuentra cimentada. Con este fin, en este trabajo
de investigacion se ha procedido de dos formas. La primera consiste en el
uso de informacion existente, tales como los estudios de microzonificacion
sismica hechas por el centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres (CISMID) de la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI).
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Figura IlI-7: Microzonificacion sismica de los olivos y periodos
caracteristicos del suelo. Fuente: Centro Peruano-Japonés de

Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID).

Un extracto del mencionado estudio se muestra en la Figura IlI-7, de este se
puede apreciar que en el distrito de Comas predominan, esencialmente, dos
tipos de suelos, calificados, de acuerdo al mismo estudio como zonas |y II.
Se debe tener cuidado de no confundir estas zonas con las zonas definidas
por la norma de disefio sismo resistente para definir los niveles de peligro

sismico.

3.5Definicién de la demanda sismica

La definicion de la demanda sismica es uno de los pasos mas importantes a
la hora de estudiar la vulnerabilidad sismica de una estructura, pues el nivel
de vulnerabilidad necesariamente se vera asociado al nivel de la demanda
sismica. Dentro la ingenieria moderna, se acostumbra a expresar la
demanda sismica por medio de espectros de disefio, los que a su vez
dependen de una serie de parametros que dependen su posicion geografica,
el tipo de estructura, el tipo de suelo de fundacion y hasta del sistema

estructural.
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Z 0.45 Factor de zona, pues se trata de la ciudad de Lima

S 1.05 Factor de suelo, suelo intermedio (CISMID)
Tp 0.60
T  2.00

U 1.00 Factor de uso (Estructuras Importantes)

Ro 8.00 Factor de reduccion basico. (Pérticos)

la 1.00 Irregularidad en altura

Ip 1.00 Irregularidad en planta

R 8 Factor de reduccion R=Ro.la. Ib

Sin embargo, el Perd no cuenta con una norma de disefio especifica para
puentes, y menos una norma especifica para el calculo de la demanda
sismica en puentes peatonales de concreto armado. Sin embargo, en este
trabajo se aplicaron los lineamientos de la norma EO030 del 2016, en la
determinacién de la demanda sismica, en la medida de su aplicabilidad al

problema de estudio.

De acuerdo con lo mencionado, los parametros de zona (Z), uso (U),
amplificacion sismica (C) y suelo (S) se eligieron de acuerdo con los
lineamientos de la mencionada norma; sin embargo, en cuanto al factor de
reduccion de fuerzas sismicas (R), se prefirié la consideracion de que la
demanda sismica no se ve reducida, ya que, en general se desconoce la
capacidad de disipacion de este tipo de estructuras. Tomando en cuenta
estas consideraciones, se obtuvo el espectro de demanda sismica, mostrado

en la Figura 111-8.
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Figura I11-8: Definicion del espectro de demanda, de acuerdo con los lineamientos

de la norma E030. Fuente: Elaboracion propia.
3.6Modelamiento de la estructura

Para poder evaluar el comportamiento sismico de la estructura analizada y
por tanto su desempefio sismico, frente a la accion del sismo considerado,
se procedié a la modelacién de la estructura en el software de analisis no

lineal SAP 2000, como se muestra en la Figura 111-9.

Figura I11-9: Modelo tridimensional de puente peatonal °Yambal°®, elaborado en
SAP 2000. Fuente: Elaboracion propia.

Como parte del proceso de modelamiento, se procedié al modelamiento de
los elementos estructurales que forma parte del sistema resistente de la
estructura estudiada. Los resultados de tales modelos se muestran en la
Figura I11-10.
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Figura I11-10: Secciones de los elementos estructurales presentes en el puente

estudiado. Fuente: Elaboracion propia.
3.7Aplicacion de cargas gravitacionales

La aplicacion de cargas gravitacionales es otro paso del analisis sismico,
necesario para poder desarrollar el andlisis sismico de la estructura
estudiada. En este punto, resulta importante aclara que se consideraron,
esencialmente, dos tipos de cargas gravitacionales, las cargas muertas y las
cargas vivas. Dentro de las primeras se ha considerado las cargas de los
acabados més accesorios, con un total de 200 kg/m2; mientras que en el
segundo caso, se ha considerado una sobrecarga de 500 kg/m2, de acuerdo

a su funcion y a la préactica de disefio.

ANk | i | | i

Figura I1l-11: Cargas muertas y vivas aplicadas en la estructura. Fuente:
Elaboracion propia.

La aplicacion de las cargas mencionadas al modelo se muestra en la Figura
llI-11. Es importante aclarar que las escaleras no se han modelado como
parte del sistema, debido a las limitaciones del software de analisis SAP

2000, que no tiene dentro de su libreria de elementos un modelo para la
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evaluacion del comportamiento no lineal de escaleras, por lo que en este

trabajo las escaleras fueron modeladas Unicamente como cargas muertas.
3.8Formas de modo de la estructura

Debido a que uno de los métodos de solucién mas importantes implica el uso
del desacoplamiento modal, es decir, se hacen uso de unos pardmetros
asociados con las caracteristicas dinamicas de la estructura, llamados
formas de modo, en esta seccion se presentan los resultados del analisis

modal, desarrollados por medio del uso de este software.

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras, de estas es
importante resaltar que la primera forma de modo de la estructura estudiada
resulto ser traslacional en la direccion transversal al eje del puente, como se

muestra en la Figura I11-12.

Figura IlI-12: Primera forma de modo de la estructura analizada T=0.38 s.

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda forma de modo resultd estar dominada por el movimiento de la
viga en el eje z, es decir, en la direccion vertical, como se muestra en la
Figura 111-13. Este resultado resulta particularmente importante, ya que
demuestra que la componente vertical del sismo tendra una relevancia

importante en el célculo de la respuesta sismica.

Finalmente, es de importancia comentar la tercera forma de modo, la que
resultd ser traslacional en la direccion longitudinal del puente, nuevamente,
es te hecho nos indica que el puente tiende a moverse esta direccion ante la

accion de un sismo en esta direccion.

30



Figura IlI-13: Segunda forma de modo de la estructura analizada T=0.29 s.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura IlI-14: Segunda forma de modo de la estructura analizada T=0.17 s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1lI-15: Cuarta forma de modo de la estructura analizada T=0.16 s. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 111-16: Quinta forma de modo de la estructura analizada T=0.15 s. Fuente:

Elaboracién propia.
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Figura IlI-17: Sexta forma de modo de la estructura analizada T=0.09 s. Fuente:

Elaboracion propia.
3.9Respuesta sismica

Finalmente, al evaluar la respuesta sismica del puente analizado, se obtienen
los desplazamientos maximos, debidas, tanto al sismo en las direcciones x

como las obtenidas en la direccion y.

En la se muestran los desplazamientos maximos en la direccion X,
encontrando que el desplazamiento maximo en esta direccion fue de 7mm,
debido a un sismo con un periodo de retorno de 2500 afios, el que es
consecuente con el espectro de disefio calculado en la seccion

correspondiente.
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Figura I11-18: Desplazamientos maximos en direccidén x, 7mm, debidas al sismo en

X. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura I111-19: Desplazamientos méximos en direccion z ,1.83 cm, debidas al sismo

en X. Fuente: Elaboracion propia.

Sobre esto resulta interesante analizar los desplazamientos verticales del
tramo central de la viga del puente estudiado, por lo que en la Figura 111-19
se muestran los resultados encontrados, donde se aprecia que el maximo

desplazamiento vertical fue de 1.83 cm.
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Pt Obj: 2
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Ul = 0001
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R3 = 00409

Figura I11-20: Desplazamientos maximos en direccién y, 1.98 cm debidas al sismo

en y. Fuente: Elaboracion propia.
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R1 0096

R2 =.00151
R3= 00248

Figura IlI-21: Desplazamientos maximos en direccién z (1.45 cm); y

(4.52cm), debidas al sismo en y. Fuente: Elaboracién propia.

Al comparar este valor con el maximo desplazamiento horizontal, se nota que
el desplazamiento vertical resultd de mayor importancia. Este hecho puede
indicar que es posible la formacion de una rotula plastica en el centro de la
viga, por lo que habra que tomar este hecho en consideracion en el desarrollo

del analisis estatico no lineal.
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3.10 Analisis Estatico No lineal

Los andlisis mostrados anteriormente formaban parte de los conocidos y
ampliamente usados, procedimientos de analisis lineal, sin embargo, estos
procedimientos no son capaces de predecir la resistencia ni la capacidad de
deformacion de una estructura, por lo que en numerosas ocasiones se hace
necesario recurrir a procedimientos que sean capaces de tomar en cuenta

las propiedades de los elementos y los materiales involucrados.

Figura IlI-22: Modelo de la seccion transversal de la viga usada en el puente

analizado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111-23: Diagrama momento curvatura de la viga del puente. Fuente:

Elaboracion propia.
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Es asi que se deben recurrir a los procedimientos de analisis no lineal de
estructuras. Debido a que estos métodos son capaces de tomar en cuenta
las propiedades no lineales de los materiales involucrados, estos nos
permiten conocer la resistencia maxima de un elemento y por consiguiente,

la resistencia maxima de una estructura.

Se modelo la viga de concreto mediante la aplicaciéon Section Desginer del
SAP 2000. En esta aplicacion se deben ingresar las caracteristicas
geométricas de la estructura, asi como las calidades de los materiales
involucrados, en este caso el concreto y el acero de refuerzo de longitudinal

y transversal, obtenido el resultado presentado en la Figura I11-22.

Una vez obtenido el modelo de la seccion mencionada, el programa reporta
el diagrama momento curvatura de la seccion estudiada. Este grafico brinda
informacion de las cargas aplicadas a la estructura y la forma como eta
responde ante estas acciones. Ademas, en el mismo grafico se presentan
idealizacion de este comportamiento, mediante un comportamiento bilineal,
encontrando que el momento de fluencia fue de 96 t.m, un valor bastante

considerable para las aplicaciones en puentes.

B @ o o
656 5380 6954 8529 10104 11678 1
Figura IlI-24: Distribucion de esfuerzos normales en la seccién de la viga

estudiada. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente en la se muestran los diagramas de deformaciones unitarias

gue el programa genera para el calculo de los diagramas momento curvatura.
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En esta seccion se muestra el estudio del comportamiento mecéanica de la
columna cuadrada de 60 cm de lado, al igual que en el caso anterior, la
columna se modelo usando el section designer, encontrado los resultados

mostrados en la Figura I11-25.
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Figura I11-25: Modelo de la seccién transversal de la columna de puente

analizado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111-26: Diagrama momento curvatura de la viga del puente. Fuente:

Elaboracion propia.
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135 180 235 2 4
135 180 235 2 4

Figura IlI-27: Diagrama de deformaciones axiales presentes en la columna.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez modelado, el programa reporta el diagrama momento curvatura de la
seccion estudiada, los resultados se muestran en la Figura 111-26. De este diagrama
se puede apreciar que el momento de fluencia de la seccion fue de 30 t.m. Ademas,
el programa reporta las distribucién de deformaciones unitarias presentes en la

seccion de concreto armado y se muestran en la Figura I11-27.
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3.11 Evaluacion del espectro de capacidad

En las seccidén anterior se mostré el modelamiento de los elementos del
sistema resistente del puente, sin embargo, de acuerdo con los objetivos de
este trabajo de investigacion, se deben estudiar el comportamiento de la
estructura como ente. De acuerdo con esto, se procedio al desarrollo del
analisis estatico no lineal de la estructura completa, la que obtiene como un

ensamble de los elementos resistentes.
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Figura 111-28: Determinacién del espectro de capacidad del puente

estudiado. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de este analisis se muestran en la Figura I11-28,
como se puede apreciar, este grafico relaciona la carga lateral aplicada y las
deformaciones laterales obtenidas, por lo que brinda informacién dela
resistencia maxima de la estructura estudiada, ademas, de este grafico se
puede predecir cual es la capacidad de desplazamiento maxima. De acuerdo
con esto la resistencia lateral maxima fue de 40 t, por lo que es de esperar
gue, si un sismo logra superar este valor, la estructura se vera seriamente
afectada. Ademas, en la Figura 111-29, se muestran los resultados obtenidos
del andlisis estatico no lineal, notandose la formacion de las rotulas plasticas

en cada caso. En este punto es importante aclarar que las rotulas plasticas
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representan la dafio que va apareciendo en las columnas, debido a la accion

del sismo.

e

c
cpP
[==]

LS

B

Figura 111-29: Desarrollo de rotulas plasticas en la estructura estudiada. Fuente:

Elaboracion propia.
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3.12 Evaluacion del punto de desempefio

Una vez determinada la curva de capacidad de la estructura, conviene
evaluar qué efecto tendrd demanda sismica sobre esta, para esto se procede
al cambio de coordenadas, de fuerzas y desplazamientos al espacio Sd y Sa,

encontrando los resultados mostrados en la Figura 111-30.
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Figura 111-30: Determinacién del punto de desempefio de la estructura

estudiada. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados encontrados muestran que la capacidad de la estructura es
insipiente para soportar el nivel de demanda sismica, por lo que se concluye
gue esta estructura resulta tremendamente vulnerable a la accion de un

sismo.
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3.13 Propuesta de reforzamiento

En la seccién anterior, se determiné que en el estado actual, el puente es
altamente vulnerable a un sismo con el nivel de peligro establecido en la
norma de disefio sismo resistente, por lo que en esta seccion se ha propuesto
un reforzamiento de las columnas cuadradas de 60 cm. Con este fin, se
propuesto acoplar una placa de 0.90m de longitud, tal como se muestra en
la Figura 111-31, el resultados final, sera el de una placa con cabezal de 1.5 m

de largo.

L3 * - .

+ 4
—‘ Tkt

+ $

& e + .

Figura Il1-31: Propuesta de reforzamiento de columnas existentes. Fuente:

Elaboracion propia.

Con esta idea en mente, se volvid a analizar la estructura, esta vez,
considerando que los elementos verticales fueron tuvieron la seccién

propuesta, el modelo se muestra en la Figura I11-32

Figura I111-32: Modelamiento de la propuesta de reforzamiento de columnas

en puente estudiado. Fuente: Elaboracion propia.
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Se obtuvieron los diagramas momento curvatura de la seccion reforzada,
encontrado que la capacidad del elemento se increment6 de manera notable,
llegando a alcanzar las 140 t.m de esfuerzo de fluencia, como se muestra en
la Figura Il1-34.
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Figura 111-33: Diagrama momento curvatura de la seccién analizada,

alrededor del eje x, eje débil. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111-34: Diagrama momento curvatura de la seccion analizada,

alrededor del eje y, eje fuerte. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 111-35: Curva de capacidad de la estructura reforzada. Fuente:

Elaboracién propia.
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Spectral Displacement
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Figura 111-36: Determinacién del punto de desempefio de la estructura
reforzada, para un sismo con periodo de retorno de Tr=475 afos. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura I11-37: Determinacién del punto de desempefio en ejes fuerza y
desplazamiento de la estructura reforzada, para un sismo con periodo de
retorno de Tr=475 afos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111-38: Determinacion del punto de desempefio en ejes fuerza y
desplazamiento de la estructura reforzada, para un sismo con periodo de

retorno de Tr=2500 afios. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se realizo0 el andlisis estatico no lineal de la estructura,
encontrando los resultados mostrados en la Figura 111-35. De este diagrama
se puede observar que el momento de fluencia aumento hasta alcanzar
aproximadamente las 200 t, un valor considerablemente alto, al ser
comparado con las 50 t, de fuerza de fluencia de la estructura si reforzar.
Finalmente se calculé el punto de desempefio de la estructura analizada
encontrado que este se encontraba en la parte elastica de la estructura, es
decir, después del reforzamiento el sismo considerado no generara ningun

dafo a la estructura estudiada, como se puede observar en la Figura 111-37.

A manera de comparaciéon, en la Figura II-38 se obtuvo el punto de
desempeiio de la misma estructura sometida a un sismo con un periodo de
retorno de 2500 afios, es decir, un sismo que es 1.5 veces el sismo dado por
la norma de disefio sismo resistente. Como se puede ver de estos resultados,
la estructura aun se mostro dentro del rango elastico lineal, por lo que se
puede asegurar que el reforzamiento propuesto garantizara la integridad y la
funcionalidad continua del puente estudiado, aun en el caso de un sismo muy

raro.
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3.14 Evaluacion del Puente Peatonal Santa Luisa

3.14.1 Evaluacion de las caracteristicas del puente
Como parte del proceso de evaluacion de las estructuras existentes, en esta
seccion se presenta la evaluacion o inspeccion in situ de la estructura
estudiada. En la Figura IlI-39 se muestra la vista panoramica del puente
Santa Luisa.

Figura 111-39: Vista panoramica del puente Santa Luisa. Fuente: Elaboracion

propia.

Figura I11-40: Vista lateral del puente Santa Luisa. Fuente: Elaboracién

propia.
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De la inspeccién se pudo observar que el sistema resistente frente a cargas
laterales estuvo conformado esencialmente por pérticos de concreto armado,
unidos mediante conexiones rigidas, como se puede observar en la Figura
111-39.

La inspeccion también reveld que las columnas de concreto armado fueron
circulares de 60 cm de diametro con una altura de 5.8m. De la misma se
observd que el sistema resistente vertical estuvo conformado por tres

columnas de concreto armado espaciadas aproximadamente 16m.

3.14.2 Cargas gravitacionales
Debido a las caracteristicas del modelamiento, las cargas de gravedad deben
aplicarse como cargas distribuidas linealmente, estas fueron obtenidas
tomado en cuenta que las cargas muertas debidas a los accesorios y
acabados son del orden de los 200 kg/m2, mientras que las cargas vivas
fueron de 500 kg/m2.
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Figura IlI-41: Cargas gravitacionales aplicadas al puente analizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.14.3 Secciones de los elementos estructurales
De la recoleccién de datos se obtuvieron las dimensiones de los elementos
estructurales. Se encontrd que las columnas tuvieron un diametro de 0.60m,

con un refuerzo de longitudinal de dieciséis varillas longitudinales de 5/8 in 'y

refuerzo transversal de 3/8 in.

Figura 111-42: Columna circular de 60 cm de didmetro con varillas de 5/8 in 'y
3/8 in. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la viga losa, se encontrd que tenia un refuerzo longitudinal de
Y% in, mientras que el refuerzo transversal consistio en varillas de 3/8 in, tal
como se muestra en la figura 3.43. La longitud de la losa fue de 2.5m,

mientras que el ancho del conjunto losa viga fue de 0.60 m.

Figura I11-43: Seccidn transversa de la viga-losa con varillas de % in.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.14.4 Anélisis modal
Con la finalidad de poder estudiar las caracteristicas dinamicas del puente
Santa Luisa, se procedi6 a realizar un analisis modal. Los analisis modales
son técnicas que permiten estudiar las formas en las que las estructuras

vibrarian de encontrase libre cargas externas.

Figura IlI-44: Primera (T1=0.86 s) y segunda (T2=0.49 s) formas de modo
de la estructura del puente Santa Luisa. Fuente: Elaboracién propia.

El célculo de las formas de modo resulta en informacién de gran valor, pues
las formas de modo determinan la respuesta sismica de una estructura, es
decir, si la primera forma de modo resulta trasnacional, es muy probable que
la respuesta sismica resulta trasnacional. Es importante tener en cuenta que
las estructuras tienen, en general, infinitas formas de modo, por lo que la

repuesta de estas dependera en gran medida del tipo de fuerzas actuantes.
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Figura Il1-45: Tercera (T3= 0.44 s) y cuarta (T4=0.32 s) formas de modo de

la estructura del puente Santa Luisa. Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados presentados se puede observar que la primera forma de
modo fue traslacional en la direccion transversal al puente analizado, como
se observa en la Figura lllI-44. Esta forma de modo, sin embargo, no se
tomara en cuenta en el andlisis sismico, debido a que en la direccion
transversal existen rampas de concreto armado destinadas a las escaleras,
las que se no se han tomado en cuenta en el modelamiento, debido a que el
software usado no posee modelos para este tipo de elementos en su libreria.
Ademas, es importante aclarar que las escaleras, le brindarian rigidez y
apoyo lateral a la estructura estudiada en caso se presente una accion en

esta direccion.

La segunda forma de modo tiene una forma contenida en el plano del puente,
de hecho, como se observa en la Figura I11-45, esta forma de vibracion indica
gue la vibracién trasversal de la viga es un fenbmeno importantes, estas
respuesta tiene mucho sentido, ya que la luz presente entre las columnas de
la estructura es de 16m, un valor considerablemente elevado. Los resultados

indican que ante la eventual accién de un sismo con una componente vertical
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considerable, es posible llegar a tener deflexiones importantes en la
estructura, lo que puede llevar al colapso del tablero.

En cuanto a la tercera forma de modo, presentada en la Figura IlI-44, se
observa, nuevamente, que son el conjunto tablero viga, los elementos que
tienen una respuesta evidente y mucho mas pronunciada, si se compara con
los elementos restantes. Los resultados de la tercera forma de modo, no
hacen mas que indicar, nuevamente, que la vibraciéon transversal del tablero
viga, es uno de los parametros importantes en la respuesta sismica, en
especial, en el caso en el que se tenga una componente vertical importante

del sismo.

Finalmente, al observar la cuarta forma de modo de la estructura estudiada,
se puede observar que esta, nuevamente eta contenida en el plano del
puente, y que, ademas, es traslacional en direccion longitudinal del puente
estudiado. Este resultado resulta importante, puesto que las demandas
sismicas impuestas a las estructuras, usualmente son mas importantes en
las direcciones laterales. De los resultados presentados se puede concluir
gue, ante la accion de un sismo lateral, la estructura estudiada terminara

respondiendo de forma muy similar a la cuarta forma de modo.

Ademas, debido a las caracteristicas de esta cuarta forma de modo, se
observa que los elementos mas demandados, son los elementos verticales,
es decir las columnas circulares de 60 cm de didmetro. Es precisamente este
resultado, el que justifica el estudio de la respuesta sismica de la edificacién

presentada en esta seccion, mediante el uso del analisis estatico no lineal.
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3.15 Definicion de la demanda sismica

La definicion de la demanda sismica es uno de los pasos mas importantes a
la hora de estudiar la vulnerabilidad sismica de una estructura, pues el nivel
de vulnerabilidad necesariamente se vera asociado al nivel de la demanda
sismica. Dentro la ingenieria moderna, se acostumbra a expresar la
demanda sismica por medio de espectros de disefo, los que a su vez
dependen de una serie de parametros que dependen su posicidn geografica,

el tipo de estructura, el tipo de suelo de fundacion y hasta del sistema

estructural.
Z 0.45 Factor de zona, pues se trata de la ciudad de Lima ()
S 1.05 Factor de suelo, suelo intermedio (CISMID)
Tp 0.60
Tl 2.00
U 1.00 Factor de uso (Estructura Importante)
Ro 8.00 Factor de reduccion basico (Porticos).
la 1.00 Irregularidad en altura
Ip 1.00 Irregularidad en planta
R 8 Factor de reduccion R=Ro.la. Ib

Sin embargo, el Pert no cuenta con una norma de disefio especifica para
puentes, y menos una norma especifica para el calculo de la demanda
sismica en puentes peatonales de concreto armado. Sin embargo, en este
trabajo se aplicaron los lineamientos de la norma E030 del 2016, en la
determinacién de la demanda sismica, en la medida de su aplicabilidad al

problema de estudio.

De acuerdo con lo mencionado, los parametros de zona (Z), uso (U),
amplificacion sismica (C) y suelo (S) se eligieron de acuerdo con los
lineamientos de la mencionada norma; sin embargo, en cuanto al factor de
reduccion de fuerzas sismicas (R), se prefirid la consideracion de que la

demanda sismica no se ve reducida, ya que, en general se desconoce la
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capacidad de disipacion de este tipo de estructuras. Tomando en cuenta
estas consideraciones, se obtuvo el espectro de demanda sismica, mostrado

en la Figura 111-8.
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Figura 111-46: Definicion del espectro de demanda, de acuerdo con los
lineamientos de la norma E030. Fuente: Elaboracién propia.
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3.15.1 Analisis modal espectral
El estudio de la respuesta sismica de una estructura frente a la accién de
cargas laterales es uno de los pasos mas importantes a la hora de evaluar
los posibles efectos de un sismo sobre una estructura, por lo que, en esta
seccidn se han presentado los resultados del analisis sismico, usando el

método de superposicidn modal espectral.

Para poder obtener una respuesta adecuada, es importante ejecutar,
previamente, un analisis modal, en este caso los resultados usados se
obtuvieron de los presentados en la seccion anterior. Ademas, se ha definido
la demanda sismica mediante el espectro de demanda presentado,
igualmente en la seccion anterior. Finalmente, el modelo de elementos finitos

propuesto se muestra en la Figura I11-48.

)

(=)
(=YD

Figura IlI-47: Modelo de elementos finitos preparado para el andlisis

sismico modal espectral. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar de esta grafica, el puente ha sido idealizado como
un ensamble de elementos Frame, los que ademas, se han discretizado
usando el mallado presentado. El tamafio de la malla elegido, resulté ser
adecuado, pues permite la evaluacion de las formas de modo, adaptandose

a la demanda de curvatura requerida.

Los resultados encontrados, en cuanto de desplazamientos laterales se
muestran en la Figura 111-48, encontrando que los maximos desplazamientos
laterales fueron de 5.38 cm, para las tres columnas. Aunque, en general, el
nivel de desplazamientos laterales no fue excesivamente grande, resulta
muy considerable, ya que las distorsiones laterales maximas estan en el
orden de 9.3/1000. Si se compara este valor, con el limite de distorsiones

maximos presentado en la norma de disefio simorresistente (E030, 2016),
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para el caso de edificaciones, de 7/1000, se puede observar que sobrepasa
con toda facilidad este valor, indicando este resultado que, es posible la

ocurrencia de algun nivel de dafio en la edificacion estudiada.

PLObj 2

PLEIm 2

UT= 0538

uz=10

U3.=-.0001
0

R2 = 00652
=0

Figura I11-48: Desplazamiento lateral maximo medido en la estructura

estudiada, de 5.38 cm. Fuente: Elaboracion propia.

Resulta interesante e importante, ademas, estudiar los maximos
desplazamientos transversales alcanzados por el conjunto tablero viga, ya
que esto permitira poder en evidencia, la posibilidad de la formacién de
rotulas plasticas en el centro de luz de la viga estudiada. Los resultados
encontrados se muestran en la Figura 1lI-49, estos indican que el
desplazamiento transversal del conjunto, alcanz6 los 2.1 cm de
desplazamiento. Si se divide este desplazamiento entre la luz de la viga, se
encuentra 1/761, un valor, bastante bajo, si se considera que la norma de
disefio en concreto armado (E060, 2003), menciona que la relacion maxima

de deflexion entre la luz de una viga no debe exceder de 1/480.

PtObj 15
PLEIm 15
Ul= 0538
u2=10
U3= 0205
R1=10
R2= 00136
R3=0

Figura 111-49: Desplazamiento vertical maximo de la viga, de 2.1 cm.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los desplazamientos laterales de la estructura frente a la accion del sismo
se muestran en la Figura I11-50.

Pt Obj: 2
Pt Elm: 2
U1 = 3.767E-05
Uz2="0915

& U3 0001
R1 02394
R2 = 00242
R3 = .000%6

e

Figura 111-50: Desplazamiento en el eje vertical 0.1 mm Fuente: Elaboracion

propia.

57



3.15.2 Analisis estético no lineal
La correcta evaluacion del desempefio sismico de la edificacion presentada
en este trabajo de investigacion requiere de un estudio detallado de las
caracteristicas mecéanicas de los elementos componentes, tales como las
columnas, placas y vigas. Uno de los métodos disponibles para la evaluacion
de las caracteristicas mecéanicas de una edificacion es el estudio de las
caracteristicas no lineales de esta, para esto se deben considerar las

caracteristicas no lineales de los materiales que los componen.

En la Figura 1ll-51, se muestra el diagrama momento curvatura de una
seccion circular de una columna de concreto armado. Los resultados mas
importantes son el momento de fluencia y la capacidad de deformacién, los

que, en le presente caso fueron de 32.0 t.m y 95/100x10-3, respectivamente.

Curvature
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Figura 111-51: Columna circular tipica de concreto armado de 60 cm de

didmetro y su diagrama momento curvatura. Fuente: Elaboracién propia.

Figura IlI-52: Seccidn transversal la viga longitudinal del puente estudiado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura I11-53: Diagrama momento curvatura de la viga longitudinal del

puente estudiado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura I11-54: Modelo tridimensional del puente de dos vanos. Fuente:

Elaboracion propia.

3.15.3 Formacion de rotulas plasticas
El proceso del analisis no lineal consiste en la ubicacion de las zonas en las
gue hay formacion de rotulas plasticas. Las rotulas plasticas son el resultado
de las altas demandas de desplazamiento sobre un elemento estructural, por
lo general aparecen concentradas en ciertas zonas, como en el caso de las
columnas y las vigas, en las que se ha observado experimentalmente que
aparecen en los extremos. En la Figura I11-55 se muestra una secuencias de

la formacion de rotulas en la estructura.
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Figura 111-55: Formacion de rotulas plasticas en el puente Santa Luisa.
Fuete: Elaboracion propia.
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Los resultados encontrados, del andlisis estatico no lineal, nos muestran la
curva de capacidad de la estructura analizada, mostrada en color azul en la
Figura 111-56. De este resultado se puede apreciar que la fuerza lateral de
fluencia fue de 32 t, con un desplazamiento asociado de 2 cm. Ademas,
conviene anotar que la capacidad de desplazamiento de la estructura fue de

34 cm, como se muestra en la misma figura.

Desplazamiento Lateral
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] I

3 [ S —'—'ll
363 pnp———d ) — \

- E’F'
32
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122 J
E._:I
4._31
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40. 80 1200 160 200 2400 280, 3200 360, 4000 -3

Figura 111-56: Determinacién del punto de desempefio de la estructura para

un sismo con Tr=2500 afios. Elaboracién propia.

Finalmente, se evalué el punto de desempefio aplicando el método de los
coeficientes, encontrandose la curva de color rojo, mostrada en la Figura
[1I-56. Este resultado indica que ante un sismo con un nivel de peligro de
2500 afios de periodo de retorno, la estructura se encontrara en un estado

de dafno moderado.
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3.15.4 Propuesta de reforzamiento
Aungue los resultados encontrados en la seccidn anterior muestran que el
desempeiio sismico del puente Santa Luisa es el adecuado, se ha propuesto
un reforzamiento a las columnas existentes, que permitirian incrementar la
capacidad de los elementos estructurales y por tanto de la estructura. Este
reforzamiento tendra como objetivo lograr que el puente analizado no

presente dafo ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud.

De acuerdo con estos objetivos se ha realizado un proceso iterativo hasta
obtener con el reforzamiento mas adecuado, como se menciond en el parrafo
anterior, este debe lograr que la estructura permanezca sin dafio ante la

ocurrencia de un sismo de gran magnitud.

El resultado del proceso iterativo se muestra en la Figura IlI-56. El
reforzamiento propuesto ha considerado que se deben adosar elementos de
concreto armado a los lados de la columna central, de tal forma que el
resultado sea como el de una placa con un ndcleo central, de ser hecho asi,

la longitud efectiva de la placa seria de 1.20m.

Figura II-57: Reforzamiento propuesto para la columna central. Elaboracién

propia.

Es importante mencionar que este reforzamiento es adecuado para la
columna central, ya que es el ancho minimo requerido para mejorar el
desempeiio de la estructura, pero también es el adecuado para no exceder

del ancho permitido, por cuestiones de espacio.
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En el caso de las columnas exteriores, se ha planteado un reforzamiento
similar, pero en estos casos se ha tenido en consideracion que es complicado
una extension en ambos sentidos, por lo que el refuerzo se ha planteado

Unicamente en una direccion, como se muestra en la Figura I11-57.

Figura I11-58: Reforzamiento propuesto para la columna exterior.
Elaboracion propia.

Al igual que el caso anterior, este nuevo elemento debe adosarse al ndcleo
circular de la columna original. Para poder garantizar una adherencia
adecuada, se deben extender los refuerzos transversales dentro del nucleo
de la columna y usar un aditivo que permita una perfecta adherencia entre el

concreto existente y el colocado mas recientemente.

En cuanto a los materiales considerados, se debe mencionar que se han
usado varillas corrugadas grado 60 con didmetros de 5/8 in, es decir, se han
usado los mismos didmetros que estan colocados en el nucleo de la columna.
En cuanto al refuerzo transversal, se debe mencionar que se usaron varillas
de 3/8in, y que estos fueron espaciados de manera tipica, es decir, el primero
a 5cm de la interfaz columna suelo, diez con un espaciamiento maximo de

10 cm y el resto espaciadas cada 20cm.
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Displacement
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Figura I11-59: Curva de desemperio de la estructura reforzada. Elaboracion

propia.
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Figura 111-60: Determinacion del punto de desempefio de la estructura

reforzada. Elaboracién propia.

64



Finalmente, se llevo a cabo el andlisis estatico no lineal de la estructura, la
gue fue modelada usando el SAP 2000, como se muestra en la Figura I11-61.
Los resultaron se obtuvieron en forma de curva de capacidad, como la

mostrada en la Figura 111-59.

Figura IlI-61: Modelo tridimensional de la estructura reforzada en SAP

2000. Elaboracion propia.

Los resultados encontrados sugieren un incremento importante en la
resistencia lateral, ya que en el caso anterior la resistencia de fluencia fue de
35 t, mientras que después del reforzamiento se obtuvo cerca de 45t.
Ademas, el célculo del punto de desempefio muestra una mejora importante,
ya que en el caso anterior este punto alcanzaba el rango no lineal de la
estructura, mientras que en el caso mostrado, el punto de desempefio esta

dentro del rango elastico, es decir, el nivel de dafo es insignificante.
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DISCUSIONES

Los resultados encontrados muestran que el primer puente estudiado tuvo un
desempefio sismico inadecuado, ya que del punto de desempefio encontrado
se ubico6 muy cerca del punto de colapso, lo que indica que la estructura
estudiada quedara muy seriamente dafiada ante la accion de un sismo con un
periodo de retorno de 475 afios. Los resultados encontrados son congruentes
con los resultados encontrados por la investigacion de Rivera (2013),
“Evaluacion Simplificada de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes Urbanos”,
ya que se encontr6 que los puentes peatonales con bajos niveles de
redundancia estructural son muy vulnerables frente a la accion de un sismo.
Se encontr6 que la primera estructura estudiada presentaba Unicamente dos

columnas de concreto.

En cuanto a la rigidez lateral del puente estudiado, se encontré que esta tuvo
un valor de 500t/m, ademas, se observé que el periodo natural de vibracion
fue de 0.2s. Estos valores son similares a los obtenidos por Ortiz (2013)
“Evaluacion del comportamiento vibratorio de puentes peatonales bajo carga
peatonal”’, quien encontré6 que los periodos de vibracion de los puentes
peatonales de dos columnas tenian un valor promedio de 0.3s. En este punto
resulta de gran importancia entender que el estudio de Ortiz (2013), se basé
en vibraciones ambientales, por lo que los periodos de vibracion obtenidos
resultan ser bastante confiables, pero solo son vélidas dentro del rango
elastico de comportamiento, esto debido a que, usualmente, las vibraciones

ambientales de las estructuras se dan Unicamente en este intervalo.
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La metodologia implementada consistio en el uso del analisis estatico no
lineal, método que es capaz de incorporar en su formulacion las
caracteristicas no lineales de los materiales involucrados. En este sentido, y
de acuerdo con Casimiro (2012) “Desempeio Sismico De Edificaciones Bajo
El Sismo De Nivel Ocasional’, y Ampuero (2012) “Consideraciones
estructurales en el analisis y disefio de puentes”, el método mostr6 ser
confiable a la hora de predecir el posible desempefio sismico de una
edificacion, ya que combina, tanto el estudio de las caracteristicas de los
materiales, como el estudio de la demanda sismica. Ademas, los autores
mencionados recomiendan tener en consideracion que el punto de
desempefio encontrado, no es un valor deterministico, sino que es un valor

medio, es decir, existe un 50% de probabilidad de que este valor sea excedido.
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CONCLUSIONES

1. En cuanto a los desplazamientos, de los resultados se pudo observar
gue la demanda desplazamientos maximos, en el caso de la
estructura (Puente Peatonal Santa Luisa), se logro la disminucion
notable que estaba en el orden de los 4cm.Con respecto a los
resultados del Puente Peatonal Yanbal se logré una disminucion en
los desplazamientos del orden de los 5 cm.

2. De los resultados presentados, en el Puente Peatonal Santa Luisa se
pudo observar que la propuesta de reforzamiento logré incrementar la
resistencia lateral logrando alcanzar una resistencia de 34ta 45t .En
el Puente Peatonal Yanbal hubo un incremento en la resistencia lateral
logrando una resistencia de 200 t, es decir el cuadruple de la
resistencia lateral inicial (50t).

3. De los resultados obtenidos del Puente Peatonal Santa Luisa, el
reforzamiento propuesto logré un incremento notable de la rigidez
lateral de 1750 t/m (35t/2cm), a una rigidez lateral de 2250 t/m
(45t/2cm). En el Puente Peatonal Yanbal se hall6 en la rigidez un
incremeto de 500 t/m (40t/8cm) a 3300 t/m (200t/6cm).

4. El comportamiento sismico de puentes reforzados con placas de
concreto logré una mejora notable en el comportamiento del puente
Santa Luisa, logrando que la maxima demanda sobre el puente haga
gue este se encuentre en el limite del rango elastico. Esto resulta

ventajoso, ya que no requerira ninguna reparacion post-sismo.
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RECOMENDACIONES

1. Los métodos de andlisis obtenidos, nos muestran que en general, los
puentes con solo dos columnas, resultaron ser muy vulnerables a la
accion de un sismo. Por lo que se recomienda estudiar la incidencia
de la redundancia estructural en la vulnerabilidad de las edificaciones
frente a la accion de un sismo.

2. Se recomienda el uso de varillas de acero 5/8 in como refuerzo
longitudinal de los elementos que se adosan a las columnas
existentes, ya que se observaron buenos resultados.

3. Se recomienda el uso de varillas de acero transversal, especialmente
de 3/8 in de diametro, espaciadas de manera adecuada, segun los
destalles de cada proyecto.

4. Se recomienda el incremento de las secciones de concreto armado
usando una configuracion cercana al sistema dual, pues los
resultados muestran un buen desempeiio en las estructuras que

tienen este tipo de refuerzos.
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8.1MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
OPERACIONAL
En edificaciones, dentro de los Dimensiones las columnas y | Altura, largo, espesor.
- Variable sistemas estructurales, se llama placas

Independiente:

sistema dual, a la combinacién
de porticos y placas de

Resistencia a la compresion
del concreto (Columnas,

f'c dato de expedientes

Sistema dual. concreto armado. Modelo Numérico
placas).
Cortante basal en placas y
columnas 20%Vs<Vpl<80%Vs
(Norma E60) 20%Vs<Vcol<80%Vs
-Variable El comportamiento estructural e Rigidez lateral Resultado adquirido por

Dependiente:

Respuesta
Sismica de
puentes

peatonales.

es la forma como responde una
estructura ante determinadas
acciones externas, estas
pueden ser: sismos,
esta definido por
desplazamientos horizontales ,
la resistencia lateral y la rigidez
lateral

Se utilizara el software
SAP 2000y la
herramienta Pushover

¢ Desplazamiento horizontal

¢ Resistencia lateral

SAP2000
Di=R*De

Estimacién adquirida
por SAP2000
Z,UC S R W

Valores obtenidos por
SAP2000.

Ke=Fy/Dy
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8.2Matriz de consistencia

“MEJORA DE LA RESPUESTA SiSMICA DE PUENTES PEATONALES USANDO EL SISTEMA DUAL EN EL DISTRITO DE LOS OLIVOS, LIMA 2018”

sismica de puentes
peatonales en el distrito

de los olivos?

mejoramiento de la respuesta
sismica de puentes peatonales
en el distrito de los Olivos.

de puentes peatonales en el
distrito de los olivos

Problemas especificos
1) ¢El uso del sistema
dual disminuira el
desplazamiento horizontal
de puentes peatonales en
el distrito de los olivos?
2) ¢El uso del sistema
dual mejorara la
resistencia lateral de
puentes peatonales en el
distrito de los olivos?

3) ¢El uso del sistema
dual incrementara la
rigidez lateral de puentes
peatonales en el distrito

de los olivos?

Objetivos Especificos

1) Determinar en cuanto
disminuye el desplazamiento
horizontal en los puentes
peatonales en el distrito de los
Olivos, al aplicarse el uso del
sistema dual.

2) Determinar en cuanto mejora
la resistencia lateral que
presentan los puentes
peatonales, mediante la
aplicacion del sistema dual en el
distrito de los Olivos

3) Evaluar el incremento de
rigidez lateral de puentes
peatonales, mediante el uso del
sistema dual en el distrito de los
Olivos.

Hipotesis especificas

1) El uso del sistema dual
disminuye el
desplazamiento horizontal
de puentes peatonales en el
distrito de los olivos

2)El uso del sistema dual
mejora la resistencia lateral
de puentes peatonales en el
distrito de los olivos

3) El uso del sistema dual
incrementa la rigidez lateral
de puentes peatonales en el

distrito de los olivos

Sistema dual.

Resistencia a la
compresion del concreto

(Columnas, placas).

Cortante basal en placas
y columnas
(Norma E60)

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
-¢El uso del sistema dual | -Determinar cuanto influye la -El uso del sistema dual Variable Dimensiones las - Altura
mejorara la respuesta aplicacion del sistema dual, al mejora la respuesta sismica Independiente: columnas y placas - Largo.
- Espesor.

f’c; dato de expedientes

20%Vs<Vpl<80%Vs
20%Vs<Vcol<80%Vs

Variable Dependiente:

Respuesta Sismica de

puentes peatonales.

Desplazamiento

horizontal

Resistencia lateral

Rigidez lateral

Resultado adquirido por
SAP2000
Di=R*De

Estimacion adquirida por
SAP2000
Z,UC,S, R, W

Valores obtenidos por
SAP2000.
Ke=Fy/Dy

76




8.3GRAFICOS DE SAP2000
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8.4Estudio de Suelos

ABET

Facultad de Ingenieria Civil O

INFORME N° S18 - 345

SOLICITANTE : ARNOLD JARED APAZA GUTIERREZ

PROYECTO : ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA VULNERABILIDAD
DE PUENTES PEATONALES EN EL DISTRITO DE LOS OLIVOS

UBICACION ; PANAMERICANA NORTE, AL FRENTE DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO,
LOS OLIVOS

FECHA : 14 DE MAYO 2018

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ASTM D3080

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Muestra . Unica
Prof. (m.) : -

Especimen N° | 1l 1l

Lado del molde (cm.) 5.97 5.97 5.97
Altura Inicial de la muestra (cm.) 1.79 1.79 1.79
Densidad humeda inicial (gr/cm®.) 1.537 1.537 1.537
Densidad seca inicial (gr/cm®.) 1.485 1.485 1.485
Cont. de humedad inicial (%) 35 3.5 3.5

Altura de la muestra antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm.) 1.599 1.595 1.588
Altura final de la muestra (cm.) 1.541 1.529 1.513
Densidad htimeda final (gricm®.) 2.063 2.069 2.083
Densidad seca final (gr/icm?.) 1.726 1.739 1.758
Cont. de humedad final (%) 19.5 19.0 18.5
Esfuerzo normal (kg/cm?2.) 0.5 1.0 125
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm2.) 0.324 0.616 0.906
Angulo de friccion interna 30.2° .
Cohesién (Kg/icm?) : 0.03

Nota . Los especimenes se remoldearon con la densidad proporcionada por el cliente.
Muestra remitida e identificada por el solicitante.

Realizado por Téc. D. Del Rio N. \
Revisad Ing. D. Basurto R. £y /\’
isado por. ng asurto 4 )
X {/
<\ KX
Msc. Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
Jefa (e) oel Laboratono N°2 UNj . FiIC

Av. Tipac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pert
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo: 4019
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe. www.lms.uni.edu.pe
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SOLICITANTE : ARNOLD JARED APAZA GUTIERREZ

PROYECTO : ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA VULNERABILIDAD
DE PUENTES PEATONALES EN EL DISTRITO DE LOS OLIVOS

UBICACION : PANAMERICANA NORTE, AL FRENTE DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO,
LOS OLIVOS

FECHA : 14 DE MAYO 2018

d de

orio N°2

INFORME N° S18 - 345

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ASTM D3080

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Muestra : Unica
Prof. (m.) G-

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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UBICACION

INFORME N° $18 - 345

SOLICITANTE : ARNOLD JARED APAZA GUTIERREZ
PROYECTO : ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA VULNERABILID

DE PUENTES PEATONALES EN EL DISTRITO DE LOS OLIVOS

AD

00
< B g Tas VIS w 01
s

125
63
ais

0425
025
015

S
ABERTURA (mm)

: PANAMERICANA NORTE, AL FRENTE DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO,
LOS OLIVOS
FECHA : 14 DE MAYO 2018
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra : Unica
Prof. (m.) b
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
0
Tamiz At()::':)ra Pa(r/::)ial (%) Acumulado
Retenido |Retenido|  Pasa % Grava 19.2
3" 75.000 < 5 % Arena 30.8
2" 50.000 5 % 100.0 % Finos 49.9
112" 37.500 6.2 6.2 93.8
g 25.000 4.4 10.6 89.4 LIMITES DE CONSISTENCIA
3/4" 19.000 27 13.3 86.7 ASTM D4318
172" 12.500 1.8 151 84.9 Limite Liquido (%) i 21.9
38" 9.500 17 16.8 83.2 Limite Pléastico (%) 19.2
1/4" 6.300 1.6 18.4 81.6 Indice Plastico (%) 27
N°4 4.750 0.8 19.2 80.8
N°10 2.000 T 21.0 79.0 Clasificacién SUCS ASTM D2487 : SM
N°20 0.850 1.5 22,5 77.5
N°30 0.600 92 23.7 76.3
N°40 0.425 2.4 26.1 73.9
N°60 0.250 6.9 33.1 66.9
N°100 0.150 95 425 57.5
N°200 0.075 75 50.1 499
FONDO 49.9
CURVA GRANULOMETRICA
wowE e a8VE mor g B o Bcof
e = T = ; —== 100
T e ——— S = T T S e ©0
= e = =t T e £
: = —"3
70 &
2 -
= e T = 80 g
50
2
e
2 3
I 10 §
-]
0.01

0075

Nota.- La muestra presenta restos de concreto en un 5% aproximadamente._ "

La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.
Ejecutado por Téc. D. Del Rio N.
Revisado por:

- UNIvg,
" ViNEng,

&

g § Upn) . e\©
Av. Tipac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru
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8.5 Autorizacion de la version final del trabajo (coordinacion de investigacion)

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

" AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

La Escuela de Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

APA2A. uTiesz, Dovced. IAAES o
INFORME TITULADO:

Deyotd. Qf. 4d. QesgresTd. Susvics. V. [ vénTes. Jertmnss
BIVI0._ B DSTEIRDINL... ood... Fe. DITAITS... DE... 202 DAY,
LIBDB.. 2200

...............................................................................................................

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

Ingeniero Civil

SUSTENTADO EN FECHA:  ()(» / p| / Qol
NOTAO MENCION  : /( (('i /W ch

\“'— . \‘
Ptsgq‘a qel Coogflinador de Inv acién de
“====="" Ihgenieria Civil
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8.6Acta de originalidad de la tesis (asesor)

UNIVERSIDAD TESIS
CESAR VALLEJO

' ET] U CV ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE

Codigo : FO6-PP-PR-02.02
Version : 09

Fecha :23-03-2018
Pégina:1del

Yo, Marquina Callacna Rodolfo; docente de la Facultad de Ingenieria y Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo Lima - Norte, revisor de la tesis titulada “Mejora
de la respuesta sismica de puentes peatonales usando el sistema Dual en el distrito de
los Olivos, Lima 2018" del estudiante Apaza Gutierrez Arnold Jared, constato que la
investigacién tiene un indice de similitud de 12% verificable en el reporte de originalidad del -

programa Turnitin.

El suscrito analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con todas las normas para el uso de

citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

Firma
Marquing Callacna Rodolfo
DN g

Lima 06 de Julio del 2018

Elabord Direccidn de

N Revisd Responsable del SGC
Investigacion

Vicerrectorado de

RIRHS investigacion
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8.7 Autorizacion de publicacién de tesis en el repositorio (alumno)

ucv

UMIVERSIDAD
CESAR VALLEID

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE

TESIS EN EL REPOSITORIO

Cédigo : FOB-PP-PR-02.02
Version : 09

Fecha :23-03-2018
Pagina:1ldel

Yo Apaza Gutierrez Arnold Jared Identificado con DNI N® 75253113

Egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la

Universidad César Vallejo, autorizo (x)

de mi trabajo de investigacidn titulado
“MEJORA DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES PEATONALES USANDO EL
SISTEMA DUAL EN EL DISTRITO DE LOS OLIVOS, LIMA 2018"; en el Repositorio

institucional de la UCY

, Noautorizo { ) ladivulgacién y comunicacion pidblica

(http://repositorio.ucv.edu.pe/), segdn lo estipulado en el Decreto Legistaltivo 822, Ley sobre

Derecho de Autor, Art. 23 y Art. 33

FIRMA

DMI: 75253113

FECHA: Lima 06 de Julio del 2018
e vi 4
Elabord Dlrem:_n‘.m _de Reviss | Responsable del SGC Aprobé |tErre~c‘Eora. o de
Investigacién Investigacion
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# S

< % L> .mm&?‘:mowﬂmw»rnb w
<%l «nwﬁmﬁono N

< % 1> pe pEibpeosios O

A o\o_.. 1ED YDA
¢ ol wod'pauss'id

A

% L ~esissun s epebens

¢ 9| epsiaan E ,”.n,,mm».h, 3 —‘ ZL

Oy
SRARPIRICD g

(miag; eaibur ua s2uen; By, _ P3RS
i B ik
RpURIS2 TRINY 153 _
! nopuaiieseas | J]
L4 >

%Il

Lodey fua-prag o451 semqeEd ap oumN GO 9F L Buibey

L1l

{1930 VRO

TVENLINYIST X QDIKSTS ON3SIT

“NOLIWILLEIANS 30 ¥ANIT

OTIOC0E FAD¥TIVI ¥XI08VI

AOSHSY

CEINYT O IONAY ZUWELIAD Y2 vdy
FHOEAY
TIALD OMAINADNT

A0 TVNOISAIONS 0T LLL T3 IRVALIO YV SISAL
=]

S0 VNI 'SOAIT0 SOT A
CLRTISTA TTNT TV VINTISIS T ORYS ¥ STTYNO LY T4
SIINFNE A VIIKSIS VISISHY ¥1 30 VORI
AL
VIEGUNAONL 46 ‘I VNOISRIOW 0DNNIUVIY VLAIISA

VIYAINAONI dd c«ﬁ,-_pu«m

Or3TIVA HVSID AVAISYIAING
E3
i BLOZ YW 'SCAIT0 SO 30 OLI¥LSID 13 N3 TYNO YWALSK 1B OONVSN STTYNOLYIE SEINING 50 VIWSIS V1SINSS3Y ¥ 30 VHOraw OlpmIs YEQP3s) \W

JAAGE/WOYUILMAR//SILY &

g 20 - s PReswy (R

86



