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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo presentar una técnica de
reforzamiento de puentes peatonales basada en el uso de disipadores de energia
metalicos y la cuantificacion de las mejoras obtenidas mediante la aplicacion de la
citada técnica. La metodologia empleada en el desarrollo del presente trabajo
consistié en el estudio del comportamiento sismico del puente peatonal usando
técnicas de analisis no lineal. Asimismo, para el modelado del comportamiento no
lineal de los disipadores de energia metalicos es usaron modelos link, estos
elementos se encuentran ubicados dentro de la libreria disponible del software de
andlisis no linea SAP 2000. Finalmente, los resultados obtenidos en la estructura
reforzada y sin reforzar son comparados y se cuantifica las mejoras en los
pardmetros de interés. Los resultados encontrados muestran claramente que la
estructura en su estado actual presentd un desempefio sismico inadecuado,
estando muy cerca de un desempefio sismico conocido como prevencién de
colapso. Esto en términos practicos significa que la estructura, tal como estd,
recibira un dafio tan grave que puede provocar el colapso de la estructura
analizada. En cuanto al reforzamiento propuesto, se ha observado que logré
mejorar notablemente el desempefio sismico de la estructura, logrando un

desempefio sismico operacional.

Palabras clave: Disipadores de energia metalicos, Respuesta Sismica
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Abstract

The present research work aims to present a pedestrian bridge reinforcement
technique based on the use of metallic energy dissipators and the quantification of
the improvements obtained by applying the aforementioned technique. The
methodology used in the development of this work consisted of the study of the
seismic behavior of the pedestrian bridge using non-linear analysis techniques.
Likewise, for the modeling of the non-linear behavior of metallic energy dissipators,
link models were used, these elements are located within the available library of the
SAP 2000 non-line analysis software. Finally, the results obtained in the reinforced
and unreinforced structure are compared and the improvements in the parameters
of interest are quantified. The results found clearly show that the structure in its
current state presented an inadequate seismic performance, being very close to a
seismic performance known as collapse prevention. This in practical terms means
that the structure, as it is, will receive such serious damage that it could cause the
collapse of the analyzed structure. Regarding the proposed reinforcement, it has
been observed that it managed to notably improve the seismic performance of the

structure, achieving an operational seismic performance.

Keywords: Seismic responce, Metal energy dissipators,.
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I. INTRODUCCION

Tal fue el caso del puente Pedestrian, ubicado en los Estados Unidos de
Norteamérica. El Puente pedestrian era un puente peatonal de aproximadamente
35 m de luz ubicada en una de las vias mas importantes de la ciudad de Florida, tal
como se muestra en la Figura 1. El puente tenia por objetivo facilitar el acceso de
los estudiantes de la Universidad de Florida a su campus.

El desplome de la citada estructura provoc6 la muerte de cuatro personas que
usaban la estructura al momento del incidente, ademas de la muerte de cuatro
personas gue cruzaban la via indirectamente mediante sus vehiculos, tal como se
observa en la Figura 1. Ademas de la perdida de los costos invertidos en la

construccion, la via estuvo inhabilitada por varios dias complicando el libre flujo de

las actividades comerciales.

v

Figura 1: Colapso del puente peatonal Pedestrian en los Estados Unidos de
Norteamérica.

Los mayores sismos ocurridos recientemente en el Pert fueron los sismos de
Arequipaen el 2001 y Pisco en el 2007. Aunque estos sismos no llegaron a alcanzar
los 0.45g esperados en la norma peruana de disefio sismico, causaron gran
devastacion tanto en vidas humanas como en bienes, especialmente en obras



civiles. De acuerdo con el Instituto de Defensa Civil (INDECI, 2010), se perdieron
oficialmente alrededor de 2000 vidas y alrededor de 75000 viviendas quedaron
destruidas o inhabitables.

Aungue después de un evento sismico se presta mayor atencion a los dafios
ocurridos en edificaciones, el dafio presente en otro tipo de estructuras puede
representar un perjuicio mucho mayor para la sociedad, tal es el caso de los
puentes peatonales. El colapso de puentes peatonales puede provocar la pérdida
de vidas humanas, no solo de quienes hayan estado haciendo uso de esta
estructura al momento del colapso, sino de las personas que viajan en sus
vehiculos, lo que es muy frecuente en vias rapidas, como el panamericano sur, una
de las vias mas usadas de la ciudad de Lima. Ademas, el colapso de estructuras
en este tipo de vias puede provocar la interrupcion de tales vias provocando que
se interrumpa el acceso de alimentos, atencion medica entre otras actividades

esenciales.

. t: .
Pedestrian bridge collapsed

-
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Figura 2: Ubicacion espacial del puente Pedestrian.

Los mayores sismos ocurridos recientemente en el PerG fueron los sismos de
Arequipa en el 2001 y Pisco en el 2007.

Aunque estos sismos no llegaron a alcanzar los 0.45g esperados en la norma
peruana de disefio sismico, causaron gran devastacion tanto en vidas humanas

como en bienes, especialmente en obras civiles. De acuerdo con el Instituto de



Defensa Civil (INDECI, 2010), se perdieron oficialmente alrededor de 2000 vidas y
alrededor de 75000 viviendas quedaron destruidas o inhabitables.

Aunque después de un evento sismico se presta mayor atencion a los dafios
ocurridos en edificaciones, el dafio presente en otro tipo de estructuras puede
representar un perjuicio mucho mayor para la sociedad, tal es el caso de los

puentes peatonales.

El Per se encuentra ubicado en una de las zonas de mayor actividad sismica del
mundo entero, la zona conocida como cinturén de fuego del pacifico. Tal zona esta
conformada por una serie formaciones tecténicas en las que unas placas
continentales se mueven con respecto de otras con diferentes movimientos, tales
como, movimientos de corte, y las de movimiento traslapado, denominadas

subduccion.

Ademas, de acuerdo con la teoria de la deriva continental de Alfred Wegener
(1890), las placas continentales presentan movimientos de traslacion unas respecto
de otras, por lo qgue a menudo es frecuente observar en estas zonas la acumulacién
de grandes cantidades de energia en forma potencial. Como se sabe de la
mecanica de materiales, la energia potencial es susceptible de ser liberada en
forma de energia cinética y energia de deformacion lo que, a menudo ocurre a

través de unas series de complejos mecanismos.
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Figura 3: Mapa de microzonificacion sismica del Pera.

Tal liberacion de energia provoca que el suelo vibre de manera violenta, sacudiendo
no solo el interior de la corteza terrestre, sino también la superficie, con una serie
de movimientos complejos de traslacion, tanto verticales con horizontales. El
resultado es conocido comUnmente como sismo y tiene el potencial de destruir
numerosas obras civiles tales como puentes, edificios, caminos, reservorios entre
otros.

El nivel de peligro sismico del Peru ha sido cuantificado en la norma peruana de
disefio sismico (E030, 2018), tal como se observa en la Figura 3. De acuerdo con
esta figura, se debe esperar un nivel de aceleraciones del orden de 0.45¢g en la
zona costa del Perd, con una probabilidad de 10% de ser excedida en un periodo
de exposiciéon de 50 afios.

El colapso de puentes peatonales puede provocar la pérdida de vidas humanas, no
solo de quienes hayan estado haciendo uso de esta estructura al momento del
colapso, sino de las personas que viajan en sus vehiculos, lo que es muy frecuente
en vias rapidas, como la panamericano sur, una de las vias mas usadas de la
ciudad de Lima. Ademas, el colapso de estructuras en este tipo de vias puede

provocar la interrupcién de tales vias provocando que se interrumpa el acceso de



alimentos, atencion medica entre otras actividades esenciales. En el Perq,
especificamente en la ciudad de Lima, los puentes peatonales son abundantes, en
especial en las vias rapidas como la panamericana sur. Muchas de estas
estructuras son de una antigiedad considerable y casi el total fueron construidos y
diseflados previos a la publicacion de la norma peruana de disefio simico, por lo
que se desconoce si su comportamiento sera el adecuado frente a un evento
sismico consecuente con los niveles de peligros sismicos de la citada normativa.
Especialmente, los puentes construidos con base en pérticos, como el mostrado en

la Figura 4.

Figura 4: Vista panoramica del puente peatonal San Luis. Fuente. Elaboracion
propia.

De lo anterior, en este trabajo de investigacion se propone el estudio del
comportamiento sismico de tales estructuras, especificamente del puente San Luis
ubicado en el distrito de Villa el Salvador. Ademas, se propone el uso de disipadores
de energia metalicos, como un medio Util y practico para la mejora del

comportamiento sismico de tales estructuras.



Formulacion del problema de investigacion.

Problema general:
¢ Qué mejoras de comportamiento estructural reporta e uso de disipadores de
energia metalicos en el puente peatonal San Luis de Villa el salvador?

Problema especifico:

¢, Qué efecto tiene el uso de disipadores de energia metélicos en los maximos
niveles de distorsion lateral?

¢ Qué efecto tiene el uso de disipadores de energia metélicos en los maximos
niveles de distorsion lateral?

¢ Como afecta la inclusion de disipadores metalicos en la rigidez lateral del
puente peatonal San Luis de Villa el Salvador?

La Relevancia social

La trascendencia social que presenta la investigacion sobre el mejoramiento del
comportamiento estructural de puentes peatonales, incide sobre la seguridad de la
poblacion 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 Villa el Salvador en razén que
la poblacion de estudio sobre el aumento del comportamiento estructural se ubicara

dentro de dicho distrito.

Implicaciones précticas

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 que en nuestro pais la preocupacion referente a la mitigacion 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 que 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
la seguridad de los usuarios. Por ello en el presente proyecto se investiga el

mejoramiento del comportamiento estructural de dichas estructuras.

Valor tedrico

La investigacion se realiza con el proposito de mejorar el comportamiento
estructural que en la actualidad presentan los puentes peatonales del distrito Villa
el Salvador, tiene como finalidad que mediante el uso de sistemas de proteccion
sismica, especificamente disipadores de energia metélicos, se pueda lograr un
aumento importante en el desempefio de dicha caracteristica; con dicha mejora se
lograria brindar mayor seguridad a la gran cantidad de usuarios de dichos puentes

del distrito de Villa el Salvador.

Unidad metodoldgica

La investigacién sobre el mejoramiento del comportamiento estructural de puentes
peatonales ayudara 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 mitigacion de desastres estudiandose el efecto de la aplicacion del sistema dual
en el mejoramiento del comportamiento estructural de los puentes peatonales del
distrito de Villa el Salvador esto hara que los puentes sean capaces de resistir
eventos sismicos evitando que estas colapsen y mitigando asi grandes pérdidas
econOmicas y futuros gastos en reparacion o demolicion de estas .

La presente investigacion disminuira el nUmero 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.

Objetivos de la investigacion.

Objetivo general:
Mejora de la respuesta sismica del puente peatonal San Luis mediante la aplicaciéon

de disipadores de energia metalicos en el distrito de Villa el Salvador



Objetivos especificos:

Determinar en cuanto disminuye el desplazamiento horizontal en el puente peatonal
San Luis de Villa el Salvador.

Cuantificar las mejoras en los niveles de distorsion lateral del puente peatonal San
Luis debido al uso de disipadores metalicos.

Evaluar el incremento de rigidez lateral del puente peatonal San Luis debido a la

aplicacion de los disipadores metélicos de energia.

Hipotesis de la investigacion.

Hipotesis general.

La aplicacion de los disipadores de energia metalicos mejora la respuesta sismica
de del puente peatonal San Luis, en el distrito de Villa el Salvador.

Hipotesis especifica:

El uso de disipadores de energia metélicos reduce los desplazamientos
horizontales del puente peatonal San Luis en el distrito de Villa el Salvador.

La aplicacion de disipadores de energia metalicos mejora los maximos niveles de
distorsion lateral en el puente San Luis de Villa el Salvador.

El uso de disipadores de energia metalicos incrementa la rigidez lateral del puente

peatonal San Luis en el distrito de Villa el Salvador.



Il. MARCO TEORICO

Ortiz (2013), en su tesis de maestria titulada “Evaluaciéon 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 verticales,
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 analisis 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 exploro 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 célculo de
fuerzas en el cable y viga de rigidez. Se concluy6 que dichas metodologias nos
permiten la modelacién de estructuras con geometrias mas complejas y por tanto

mas confiables.

Casimiro (2012), en su tesis de grado titulada “Desempefio Sismico De
Edificaciones Bajo El Sismo De Nivel Ocasional” presentada ante la Universidad
Nacional De Ingenieria (UNI), cuyo objetivo es la determinacion del nivel de
desempeiio sismico para edificaciones bajo el sismo ocasional, aquel con un
periodo de retorno a 75 afos. Para esto se usé como metodologia el FEMA 257,

programada manualmente mediante cédigo Fortran. Se concluy6é 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 estableci6 que para la aceleracion méxima de 0.29g
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 seccion del muro estructural cuando se impone una accion
sismica con una aceleracion méaxima de 0.293g el edificio respondera

elasticamente.

Rivera (2015), en su trabajo de investigacion titulado “Evaluacion Simplificada
de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes Urbanos” presenta una serie de pasos,
gue tienen como objetivo principal, la estimacioén 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 “Andlisis 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 andlisis estatico no lineal, con la finalidad de
determinar la curva caracteristica de la estructura, que nos brinda informacion
relevante acerca de su punto de fluencia, deformacion de fluencia, resistencia
lateral ultima y deformacion 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.
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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

anos.

Tena y Pérez (2012), presentaron un articulo titulado “Evaluacién 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 funcion 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 que los puentes mencionados
tuvieron un buen desempefio sismico al haber sido sometidos a sismos de
subduccién. 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.

La curva de capacidad en 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, 0 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
deformacion antes del colapso (1) (2) (3).

Una de las maneras mas utilizadas y adecuadas para lograr este fin, es la curva de

capacidad, que es una funcion que relaciona las fuerzas laterales aplicadas a la
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estructura con los correspondientes desplazamientos, generalmente medidos en el

techo o ultimo nivel de la estructura bajo estudio (2).

CURVA DE CAPACIDAD
F' T
/ // /
o F &
: F I
R J ] —\
- / ) i
' /
& v DESPLAZAMIENTO (cm)

Figura 5: Patrén de cargas laterales y curva de capacidad asociada.

El Método del analisis estatico no lineal (pushover), este método tiene como
objetivo la determinacién 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
(4).

Para la obtencion de la curva de capacidad se empieza aplicando un patrén de
cargas laterales, usualmente asociadas con la primera forma de modo de la
estructura analizada (5) y en las sucesivas etapas del andlisis, las cargas van
siendo aumentadas, gradualmente hasta llegar al colapso de la edificacion, 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 (6)

La 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 5. De acuerdo con la norma EOQ30, la
resistencia lateral minima, a la que una estructura debe ser disefiada, se obtiene

de acuerdo con la siguiente expresion (7):
ZUCS
V= w

R
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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 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 definicidn, la rigidez lateral se mide en t/cm, t/m, kN/m,
entre otras unidades consistentes, se puede calcular mediante la siguiente

expresion (8):

Fy
Ke = by
Donde:
Ke : 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 porticos 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” (9).
El desplazamiento maximo en el caso de edificaciones es el desplazamiento
asociado con la maxima resistencia lateral de la estructura y por tanto se mide en
centimetros. Segun la norma (9) “En caso se realice un analisis de la resistencia
Gltima se podra utilizar las especificaciones del ASCE/SElI 41 SEISMIC
REHABILITATION OF EXISTING BUILDINGS (11).

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

aplicando la siguiente expresion:

A= 0.75RA,
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Donde:
Amax : Desplazamiento maximo ineléstico.
Ae : Desplazamiento maximo elastico.

R : Factor de reduccion de fuerza sismica.

La 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
medicion de parametros asociados con la repuesta de la estructura, tales como,
fuerzas cortantes, desplazamientos y distorsiones, también pueden ser indicadores
importantes los niveles de aceleracién de entrepiso, ya que en investigaciones
previas, se ha demostrado que estos parametros estan asociados con los dafios en
el contenido de las edificaciones (4).

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 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
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armado (12), como se puede observar en la siguiente figura.

Structural wall e

Diaphragm

-— Moment-
resisting
frame

= Gravity
| frame

+—— Foundation

Figura 6: Pérticos de concreto armado y sistema dual en una edificacion, National
Earthquake Hazards Reduction Program (NHERP, 2013).

La vulnerabilidad sismica en una estructura es la predisposicion intrinseca de
esta a sufrir dafios durante la ocurrencia de un evento sismico especifico. Es asi
gue 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 que resulta obvio que estas son considerablemente mas
vulnerables frente a sismos que sus contrapartes construidas usando materiales

como el concreto armado (2).

El enfoque de disefio alternativo busca que el dafio no se centre en los elementos
estructurales que ademas deben resistir el peso de los pisos, sino que el dafio

provocado por un sismo se centre en ciertos elementos colocados estratégicamente

2).
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Figura 7: Distribucion de la energia sismica en un edificio sin disipadores.
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Figura 8: Distribucion de la energia sismica en un edificio con disipadores.

Si se observa tal hecho en términos de balance energético se podra observar que
cuando no existente tales dispositivos, toda la energia del sismo se concentra en
los elementos estructurales, inevitablemente. Mientras que, si se tienen estos
dispositivos, gran parte de la energia sismica se centra en ellos, liberando de
responsabilidad sismica a las vigas y las columnas (2).

Los disipadores pasivos histéricos de energia sismica, son aquellos elementos
que disipan la energia mediante la deformacion plastica del acero, cuyo
funcionamiento depende del desplazamiento de la estructura (13).

El comportamiento mecanico de los disipadores metalicos en los elementos
de disipacion de energia son un conjunto de dispositivos pasivos colocados de tal

forma que permiten absorber gran cantidad de energia durante el movimiento
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sismico. Su funcionamiento usualmente se basa en el desplazamiento relativo
originada por la accién de fuerzas inerciales inducidas durante la accién del sismo.
A estos disipadores metalicos también se les conoce como disipadores histéricos.
Estos dispositivos incluyen pernos, tornillos, placas de unién, extensiones de apoyo
y otros componentes necesarios para ensamblar y dar consistencia al elemento.
Estos elementos pueden ser clasificados como dependientes del desplazamiento o
dependiente de la velocidad, o una combinacion de los mismos (7).

El acero, principal componente del dispositivo metalico, debe ser ensayado y
analizado a compresion y traccion, ello, cuando el modo de falla esté asociado a
esfuerzos axiales. Asimismo, si el modo de falla es por cortante, flexion o torsion,
se debe analizar para obtener el comportamiento histérico. Una vez fabricados
estos dispositivos, es indispensable realizar ensayos para poder validar su
comportamiento histerético (14).

Los disipadores histéricos de energia con base en la fluencia de metales, mas
conocidos estan los disipadores metalicos, los que usualmente son fabricados de
acero. En este caso, se aprovecha la propiedad de la fluencia de este material,
teniendo en cuenta que esta propiedad no es exclusiva del acero. Generalmente
este tipo de disipadores aprovechan el movimiento del sismo inducido a la
estructura, trabajando por medio de los desplazamientos relativos de entrepiso (15).

WATISSIISIIIIS.
et Sleeve

(b)

Figura 9: Geometria de los disipadores metalicos. a) Viga a torsion b) Viga a

Flexién c) Placas en U.
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Configuracién de disipadores pasivos de energia sismica mediante
diagonales Chebron, este es uno de los sistemas no lineales mas conocidos y
clasicos, cuya aplicacion es en forma horizontal sobre dos diagonales metélicos
gue se entrecruzan en forma de uve invertida. Se coloca paralelo al entrepiso y
logra contener muy buena capacidad del disipador para reducir los
desplazamientos laterales de la estructura (16).

El refuerzo de tubo metélico tiene conexion directa con la estructura en la parte
inferior y cuenta con un apoyo para el disipador en la interseccién superior, ello, a
la altura del punto medio de la viga del pértico. Desde luego, la resistencia mecénica
de los diagonales de acero es mucho mayor a la del disipador metélico (2).

Para configurar el refuerzo diagonal del tubo metalico se debe estimar la carga axial
maxima. Generalmente el disefio del tubo de acero tiene forma cuadrada que

soporta la carga axial de compresion (2).

~=h@fsmms Disipador metalico

Refuerzo de tubo
metalico

T o ssd it

Figura 10: Aplicacion clasica con diagonales metalicos. Adaptado de Luis Bozzo

Estructuras y proyectos S.L., 2018.
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Configuracién mediante muros desacoplados, esta configuracion es otra forma

de aplicacion de los sistemas no lineales de disipacion de energia. Permite

transferir los esfuerzos cortantes sismicos sin la carga axial, pues se colocan en

muros discontinuos o desacoplados al pértico (17).

Este sistema tiene una combinacién interesante de disipacion sismica entre el

disipador metalico, el portico y el muro discontinuo. En este caso, el disipador

brinda ductilidad mediante la fluencia del acero. Por su parte, el pértico proporciona

flexibilidad y el muro discontinuo brinda la rigidez necesaria para el buen

funcionamiento ante demanda sismica de la estructura. Es decir, forman un sistema

triangular de ductilidad, flexibilidad y rigidez (18).

L gl Djsipador metalico

1 I
fMurn desacoplado
MLl I

b

b

ST

Figura 11: Aplicacion mediante muros desacoplados. Adaptado de Luis Bozzo

Estructuras.
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IIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo con Hernandez 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) (10).

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 investigacion en un
enfoque cuantitativo, se abocara en la recoleccién de datos para probar una

hip6tesis con base en la medicion numérica.

Los tipos de investigacién comunmente aceptados en la practica de la

investigacion cientifica, estan vinculados con sus objetivos y métodos. De acuerdo
con Arbayza (2014), y la guia de investigacion de la Universidad Cesar Vallejo
(UCV, 2017), una investigacion aplicada esta orientada a la solucion de los

problemas practicos de la ingenieria, mediante la aplicacion 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
direccién 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 direccion transversal. Para esto se usara el

sistema dual, en lugar de porticos de concreto armado.

Los métodos de investigacion de acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014),
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
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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 serd el Experimental
(Hernandez Sampieri, 2015), debido a que existiran manipulacion 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
observard el efecto de esta en la respuesta sismica de la estructura bajo estudio,
para esto se ha planteado realizar este trabajo mediante simulaciones numéricas,
usando el software de analisis no lineal SAP 2000. Ademas, por el tipo de
manipulacion de la variable independiente, se dice que 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.

3.2. Variables y Operacionalizacién

Variable Independiente: Disipadores de energia metélicos

Concepto: Dispositivo usado para absorber energia proveniente de un sismo.
Variable Dependiente: Respuesta Sismica

Concepto: ElI 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.

3.3. Poblacién y muestra

Poblacién

La poblacion o universo de una investigacion es el total de posibles unidades de
analisis disponibles para desarrollar el estudio de interés (11). En general solo se
puede hablar de poblacion cuando se trata de unidades materiales de las que se

trata de extraer informacion (11).
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Por lo tanto, mi poblacion estd conformada por todos los puentes peatonales de la
via del panamericano sur del distrito de Villa el Salvador, que vienen a ser las

siguientes:

- Puente peatonal San Luis - Puente peatonal Suros
- Puente peatonal Campamento - Puente peatonal Capilla
- Puente peatonal Llana villa - Puente peatonal Toyota
- Puente peatonal Primer Puente Turing - Puente peatonal Brisas

- Puente peatonal Segundo Puente Turing - Puente peatonal Venecia

Figura 12: Vista panoramica del puente peatonal San Luis. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 13: Ubicacion de la estructura bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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Muestra

La muestra es un subconjunto de la poblacion, elegida con ciertos criterios que
dependen de la finalidad de la investigacion. En general, existen dos tipos de
criterios de seleccion de la muestra, las muestras probabilisticas y las no
probabilisticas.

Las muestras probabilisticas son aquellas en las que todos los elementos de la
poblacion tienen igual probabilidad de ser elegidos y estas se eligen de manera
aleatoria, es decir, no hay sesgo de ningun tipo. Ademas, el nimero o cantidad total
de la muestra se elige con criterios de confiabilidad estadistica, es decir,
garantizando que los estadisticos estimados a partir de la muestra tengan una
probabilidad elevada de coincidir con los estadisticos de la poblacion.

En el otro lado tenemos a las muestras no probabilisticas, elegidas sin criterios
estadisticos sino con criterios especificos del investigador y por tanto con un sesgo
natural (11). Los resultados obtenidos, no pueden ser considerados como
estadisticos de la poblacion, sino mas bien, como estadisticos de los subgrupos
gue representa la muestra obtenida (11).

Por lo tanto, mi muestra es el puente peatonal San Luis ubicado en km. 24.5 de la

Panamericana Sur del Distrito de Villa el Salvador.

3.4. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Instrumentos
De acuerdo con [1]los instrumentos son las herramientas que seran usadas para
poder medir las caracteristicas estudiadas y de esta manera poder llegar a
demostrar las hipotesis de la investigacion. De acuerdo con esta definicion y los
objetivos del trabajo, se pueden plantear los siguientes instrumentos:

o Cinta métrica y puntero laser, para medir distancias.

o Esclerébmetro, para medir la resistencia de la concreta in situ.

o Fichas de recoleccién de datos.

o Fichas de procesamiento de datos.

o Herramienta de simulacion, software SAP 2000.
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Validez

De acuerdo con [1] la validez de un instrumento de investigacion, indica el grado en
gue 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.

Confiabilidad

De acuerdo con [1]-[3], la confiabilidad de un instrumento de medicién se refiere al
grado en que su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados
iguales [4].

En cuanto a la confiabilidad de los instrumentos de medicion, 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 en un
laboratorio, por lo que, los equipos e instrumentos usados en el desarrollo de este

trabajo, tienen garantizada la confiabilidad de estos.

3.5. Procedimiento

Con el objeto de poder llevar a buen puerto el presente trabajo de investigacion, a
continuacion, se enumeran los pasos requeridos.

1. Levantar informacion de campo, geometria de la estructura, dimensiones,
sistema estructural u obtener los planos con los permisos respectivos en la
Municipalidad del lugar de estudio

2. Para evaluar la calidad del concreto, se usaran el método del esclerometro,
Este método se utiliza usualmente para la determinacion de
la resistencia a compresion en hormigones , pilares, muros entre muchos,
una de sus mayores ventajas es que es una técnica no destructiva, por lo
gue es un método practico y rapido para la estimacion de la resistencia a la
compresion del concreto.

3. La distribucién del refuerzo longitudinal o transversal, se hara de acuerdo
con la préactica de la ingenieria.

4. Con la informacion obtenida, se procedera a generar modelos en

computadora, para esto se usaran los programas ETABS V17 o SAP 2000.
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5. Se procederd a obtener las curvas de capacidad de las estructuras
analizadas.

6. Como primer paso se procede a evaluar el desempefio de la estructura frente
a sismos ocasionales.

7. Como segundo paso se procede a evaluar el desempefio de la estructura
frente a sismos ocasionales (Sismos con periodo de retorno de 75 afos).

8. Como tercer paso se procede a evaluar el desempeiio de la estructura frente
a sismos raros (Sismos con periodo de retorno de 475 afos).

9. Finalmente se procede a evaluar el desempefio de la estructura frente a
sismos muy raros (Sismos con periodos de retorno de 2500 afios).

10.En cada uno de los casos mencionados, se procedera a determinar el punto
de desempefio, que resulta de la interseccion de la curva de capacidad y la

demanda sismica, traducida como espectro de capacidad.

3.6. Método de analisis de datos

El estado de dafio de las estructuras analizadas se determinara en funcion de la
posicion del punto de desempefio, ya que si este se encuentra en la zona elastica,
es decir antes del punto que define el limite de ocupacién inmediata, diremos que
la estructura no ha sufrido ningan dafio, si se encuentra después de la zona de
ocupacion inmediata y seguridad de vida, entonces la estructura tendra dafio
moderado; en el caso en el que el punto de desempefio se encuentra después de
seguridad y prevencién de colapso, la estructura tendra un dafio severo y si esta
después del punto de prevencion de colapso, la estructura habra colapsado ante

tal accion sismica.

3.7. Aspectos éticos

Toda la informacion consignada en el presente documento es propiedad intelectual
del autor de la misma, en tanto que las ideas, gréaficos, tablas y cualquier otro tipo
relacionado de terceros ha sido citados de manera adecuado, 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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IV: RESULTADOS

Ubicacion del puente San Luis

En la primera parte de la investigacion se centro en el estudio de la estructura y su
estado actual para esto se levantd informacion de campo. Dicha informacion
consistio el estudio de tres caracteristicas de la estructura, estas fueron, las
caracteristicas geomeétricas, las caracteristicas de los materiales existentes
finalmente informacion caracteristica del tipo de suelo de cimentacion.

La ubicacién de la estructura se muestra en la figura adjunta. Como se puede
apreciar en la imagen el Puente San Luis se encuentra ubicado en la via de la
Panamericana Sur del distrito de Villa el Salvador muy cerca al sector Lomo de
Corvina ademas se pueden observar puntos notables de la ciudad como la
Refineria Petroperd y algo mas alejada el Museo Nacional del Peru. Es importante

hacer

notar que este puente es caracteristico ya que une los distritos de Villa el Salvador
con Lurin por lo que su importancia de uso resulta evidente. Finalmente se debe
precisar que el levantamiento de campo se hizo durante un dia laborable puesto
que por restricciones el estado de emergencia por el que atraviesa el pais No se

pudo elegir un dia con poco transito.
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PETROPERU ¥

+ 44 )0

Figura 14: Ubicacién de la estructura bajo estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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Caracteristicas geométricas de la estructura

De la inspeccion de campo y de las fotografias presentadas en el trabajo apreciar
que el sistema estructural el Puente peatonal San Luis como se viste de porticos
de concreto armado especificamente 3 columnas o Pilares unidas monoliticamente
a una viga de tal forma que la Viga cumple ademas de una funcion estructural no
funcién de soporte a la plataforma qué sirve de paso a los peatones.

En cuanto al sistema estructural pintar que tenemos columnas de 60 cm de lado es
decir se esta ante columnas cuadradas. Es importante aclarar que el claro que
cubre este puente es de 24 m. Esto hace notar que el Puente San Luis es un puente
de grandes dimensiones Y en especial de grandes luces, por lo que la evaluacion
sismica de este es una necesidad Si se desea mantener la operatividad de este
durante la ocurrencia de un sismo.

En cuanto a las vigas se debe comentar que la seccion transversal de ésta es un
trapecio invertido con un peralte de 1.2 metros. Es evidente que la viga posee una
rigidez muy elevada al ser comparada con los elementos verticales. Estrecho
provocara, sin duda, qué las columnas se comporten coOmo empotradas en sus

extremos logrando la méaxima rigidez lateral que estas puedan suministrar.

Figura 15: Vista panordmica del puente peatonal bajo estudio. Fuente: Elaboracién

propia.
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Figura 16: Escalera izquierda y conexion tipica a la viga. Fuente: Elaboracion

propia.

Figura 17: Escalera derecha y conexién de columna a viga. Fuente: Elaboracion
propia.
De acuerdo a las fotografias presentadas el puente analizado posee dos escaleras
Unidas de manera monolitica a la estructura estos elementos brindan muy poca
rigidez lateral por lo que dentro del Andlisis seran ignoradas. Las fotografias
también muestran con claridad las grandes luces que cubre el puente. De hecho,
como se puede observar en la fotografia anterior el pilar central se ha colocado en
la barda separadora de la via Panamericana Sur lo que resulta idoneo pues ademas
de suministrar soporte estructural a un tura de 60 m de luz no resulta inconveniente
para el trafico de esta via, que como sabemos, es una via de alto transito todos los
dias del afio. Ademas, el pilar mencionado logra abatir la luz de 60 metros una luz
de 30 metros, considerablemente menor. Sin embargo, conviene notar que el pilar
central provoca momentos negativos en este apoyo y dadas las luces es de
esperarse una cantidad de refuerzo negativo considerable. De hecho, de acuerdo
con Las observaciones realizadas en campo la seccion transversal de La viga
resulta mucho mas reforzada en el apoyo negativo quién el apoyo central como se

vera en el desarrollo posterior.

28



Levantamiento de informacioén:

Con el propésito de determinar las caracteristicas geométricas y el estudio de

mecanica de suelos de la estructura estudiada, se procedié con un programa de

trabajo de campo.

Sistematizacion de la informacion recopilada

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

1 2

b

el
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[
|w
[[5]
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258

30.5
Figura 18: Caracteristicas geométricas del puente estudiado. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 19: Caracteristicas de las secciones transversales encontradas en el

puente bajo estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Microzonificacion simica de la zona

El estudio de las caracteristicas dinAmicas del suelo se ha realizado usando mapas
de microzonificacion sismica ejecutadas y desarrolladas por el centro peruano
japonés de mitigacion de desastres. Bien entonces comentar con amplitud qué es
un mapa de microzonificacién sismica. Un mapa de microzonificacion sismica
donde encontramos informaciéon No necesariamente geogréfica, de hecho, es un
mapa que Integra la geografia con parametros de interés adicionales en este caso
periodos fundamentales de vibracion. Es asi que, un mapa de microzonificacion
sismica nos muestra geografico acompafiado de parametros técnicos de interés.

Es importante recordar que de acuerdo con la norma peruana de disefio sismico la
interaccion suelo estructura tiene un efecto significativo la respuesta sismica de
cualquier estructura por lo que resulta importante conocer las caracteristicas
dindmicas del suelo. De hecho, de acuerdo con la misma normativa el periodo
fundamental del suelo se debe estimar de acuerdo con la clasificacion de este, y
esta a su vez, se debe hacer midiendo la velocidad de propagacion de ondas de
corte en el terreno. De hecho, es usual que los registros muestran una serie de
valores de velocidad de propagacion de ondas de corte a medida que los sondeos
avanzan en profundidad, por lo que la citada Norma indica en esos casos que la

velocidad propagacion usada para la clasificacion de las caracteristicas dinamicas
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del suelo serd los promedios considerando el espesor de los estratos y sus

respectivas velocidades respectivamente.

En la figura adjunta se puede observar un mapa de microzonificacién sismica

elaborado por el centro peruano japonés de investigaciones sismicas y mitigacion

de desastres. Este mapa fue elaborado para la zona de interés. El mapa indica que

el puente analizado se encuentra dentro de la zona 1 por lo que, de acuerdo con el

mismo, el periodo fundamental dominante en esta zona es de punto dos segundos,

aunque conviene aclarar que el gréfico brinda un Rango de variacion estos valores

gue van desde 0.1 a 0.2.
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Figura

Microzonificacion sismica de Villa el Salvador y periodos caracteristicos del suelo.

Fuente: Centro Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de

Desastres (CISMID)
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Definicién 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.

Z 0.45 Factor de zona, pues se trata de la ciudad de Lima
1.05 Factor de suelo, suelo intermedio (CISMID)

Tp  0.60

T 2.00

U 1.00 Factor de uso

Ro 8.00 Factor de reduccion basico.

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 célculo de la demanda sismica en puentes
peatonales de concreto armado. Sin embargo, en este trabajo se aplicaron los
lineamientos de la norma EO030 del 2018, 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 capacidad de disipacion de este tipo
de estructuras. Tomando en cuenta estas consideraciones, se obtuvo el espectro

de demanda sismica, mostrado en la Figura .
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Figura 21: Definicion del espectro de demanda, de acuerdo con los lineamientos
de la norma E030. Fuente: Elaboracién propia.

Modelamiento 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 procedio a la
modelacion de la estructura en el software de analisis no lineal SAP 2000, como se

muestra en la Figura .

Figura 22: Modelo tridimensional de puente peatonal San Luis, elaborado en SAP
2000. Fuente: Elaboracién 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 .
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Figura 23: Secciones de los elementos estructurales presentes en el puente
estudiado. Fuente: Elaboracion propia.

Aplicacién 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 mas 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 practica de disefio.

Figura 24: Cargas muertas y vivas aplicadas en la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacion de las cargas mencionadas al modelo se muestra en la Figura . 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 evaluacién del comportamiento no
lineal de escaleras, por lo que en este trabajo las escaleras fueron modeladas

anicamente como cargas muertas.
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Formas de modo de |la estructura

Debido a que uno de los métodos de solucion mas importantes implica el uso del
desacoplamiento modal, es decir, se hacen uso de unos parametros 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 resultd
ser traslacional en la direccién transversal al eje del puente, como se muestra en la

Figura .

Figura 25: Primera forma de modo de la estructura analizada T=0.38 s. Fuente:
Elaboracién propia.

La segunda forma de modo resulté estar dominada por el movimiento de la viga en
el eje z, es decir, en la direccion vertical, como se muestra en la Figura 25. Este
resultado resulta particularmente importante, ya que demuestra que la componente
vertical del sismo tendra una relevancia importante en el calculo 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 direccién ante la accion de un sismo

en esta direccion.
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Figura 26: Segunda forma de modo de la estructura analizada T=0.29 s. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 27: Segunda forma de modo de la estructura analizada T=0.17 s. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 28: Cuarta forma de modo de la estructura analizada T=0.16 s. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 29: Quinta forma de modo de la estructura analizada T=0.15 s. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 30: Sexta forma de modo de la estructura analizada T=0.09 s. Fuente:

Elaboracién propia.

Respuesta 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 direccién 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 afos, el que es consecuente con el espectro de

disefio calculado en la seccién correspondiente.

37



Pt Obj: 2

PtElm: 2
Ul = .0074
U2=20

U3 = 9.654E-05
R1=0

' R2=.00228
R3=10

1

Figura 31: Desplazamientos maximos en direccidén X, 7mm, debidas al sismo en x.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 02: Desplazamientos maximos en direccioén 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 O 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
PtElm: 2

U1l= 0001
uz2= 0198

U3 = 9.396E-05
R1= 0096

R2 = 00197
R3 = 00409

Figura 03: Desplazamientos maximos en direccion y, 1.98 cm debidas al sismo en

y. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 04: Desplazamientos maximos en direccion z (1.45 cm) ; y(4.52cm),
debidas al sismo en y. Fuente: Elaboracion propia.
Al comparar este valor con el maximo desplazamiento horizontal, se nota que el
desplazamiento vertical resulté de mayor importancia. Este hecho puede indicar
gue es posible la formacién 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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Analisis modal espectral

El estudio de la respuesta sismica de una estructura frente a la accion de cargas
laterales es uno de los pasos méas 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 superposicion
modal espectral.

Para poder obtener una respuesta adecuada, es importante ejecutar, previamente,
un andlisis 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 .

5

Figura 35: Modelo de elementos finitos preparado para el analisis sismico modal
espectral. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar de esta grafica, el puente ha sido idealizado como un
ensamble de elementos Friame, los que, ademas, se han discretizado usando el
mallado presentado. El tamafio de la malla elegido, resulté ser adecuado, pues
permite la evaluacién 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 , 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 disefo
sismorresistente (E030, 2016), 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.
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Figura 36: 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 formacion de rotulas plasticas en el centro de luz
de la viga estudiada. Los resultados encontrados se muestran en la Figura, 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 relacibn maxima de deflexion

entre la luz de una viga no debe exceder de 1/480.
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Figura 37: 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 .
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Figura 38: Desplazamiento en el eje vertical 0.1 mm Fuente: Elaboracion propia.

Analisis estéatico no lineal

La correcta evaluacion del desemperio sismico de la edificacion presentada en este
trabajo de investigacion requiere de un estudio detallado de las caracteristicas
mecanicas de los elementos componentes, tales como las columnas, placas y
vigas. Uno de los métodos disponibles para la evaluacion de las caracteristicas
mecanicas 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 , se muestra el diagrama momento curvatura de una seccién 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.
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Curvalture
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Figura 39: Columna circular tipica de concreto armado de 60 cm de diametro y su

diagrama momento curvatura. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40: Seccion transversal la viga longitudinal del puente estudiado. Fuente:
Elaboracion propia.

Curvature

15 300 45 60 75 890 105 120 135 150x10-3

Figura 41: Diagrama momento curvatura de la viga longitudinal del puente
estudiado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42: Modelo tridimensional del puente de dos vanos. Fuente: Elaboracion

propia.
Reforzamiento propuesto

&

Bavas

Figura 43: Reforzamiento propuesto basado en disipadores de energia metélicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Section Name Dizipador Display Color
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Depth (13 ) 0.015 b
Width (12 ) 0.1
3 F
4 —
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...

AG92Fy50 Set Modifiers... Time Dependent Properties. ..

Figura 44: Seccion transversal de los disipadores de energia considerados.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del analisis sismico
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Figura 05: Modelo de comportamiento monotonico y ciclico. Fuente: Elaboracién
propia.

Andlisis tiempo historia no lineal

Es necesario contar con registros sismicos que sean representativos de las zonas
de estudio. Sobre esto es importante tener en cuenta que tales registros deberan
tener ciertas caracteristicas minimas, la mas importante de todas es el PGA (Peak
Ground Acceleration). En este caso se requiere que el valor maximo del PGA sea
como minimo de 0.10g, de tal forma que este sea significativo y que se puedan
aplicar los procesos de escalamiento de registros; valores menores a esta cantidad
en general no son confiables, ya que es dificil distinguir componentes del
movimiento sismico del ruido.

Aungque en la actualidad, instituciones como del Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas (CISMID) de la Universidad Nacional de Ingenieria,
cuentan con una serie de dispositivos acelero métricos cerca de la zona de trabajo,
lamentablemente, la mayor parte de los registros sismicos tienen un PGA del orden
de 0.01g, es decir, son sefiales que en general se deben a movimientos sismicos
muy débiles o al paso de vehiculos pesados, todo lo que en general califica como

ruido. Por tanto, en el presente trabajo se usaran los registros sismicos historicos
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disponibles en el pais, ya que, aunque ocurrieron en zonas geograficas diferentes,
en general, tienen las mismas fuentes sismo-génicas y, por tanto, las mismas leyes
de atenuacion.

En este caso, se decidio usar los registros sismicos naturales con los que el pais
cuenta, considerando que estos deben tener un PGA (Peak Ground Acceleration)
minimo de 0.10g, para que los resultados sean considerables y para que el
escalamiento a ciertos niveles de peligro sea el adecuado.

A continuacion, se muestran los registros sismicos que seran usados en el
desarrollo de este trabajo de investigacion, cabe destacar que estos registros
sismicos fueron obtenidos de la base de datos del Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Reduccién de Desastres (CISMID), de la Universidad

Nacional de Ingenieria (UNI).

REGISTRO SISMICO DE 1966
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Figura 0-1: Registro de aceleracion del sismo de 1966, componente EW.
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Figura 0-2: Registro de aceleracion del sismo de 1966, componente NS.
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Figura 0-3: Espectros de aceleracion de las componentes NS, EW, del sismo de
1966.
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REGISTRO SISMICO DE 1970
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Figura 0-4: Registro de aceleracion del sismo de 1970, componente EW.

0.15

0.1

0.05

Aceleracion (g)

-0.15
0 10 20 30 40 50

Tiempo (s)

Figura 0-5: Registro de aceleracion del sismo de 1970, componente NS.
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Figura 0-6: Espectros de aceleracion de las componentes NS, EW, del sismo de
1970.
REGISTRO SISMICO DE OCTUBRE DE 1974
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Figura 0-7: Registro de aceleracion del sismo de 1974, componente EW.
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Figura 0-8: Registro de aceleracion del sismo de 1974, componente NS.
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Figura 0-9: Espectro de aceleraciones del sismo de 1974, componentes EW y NS.

50



REGISTRO SISMICO DE ATICO-AREQUIPA 2001
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Figura 0-10: Registro de aceleracion del sismo de Arequipa, componente EW.
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Figura 0-11: Registro de aceleracion del sismo de Arequipa, componente NS.
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Figura 0-12: Espectro de aceleraciones del sismo de Arequipa, componentes EW
y NS.
REGISTRO SISMICO DE ICA DEL 2007
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Figura 0-13: Registro de aceleracion del sismo de ICA del 2007, componente EW.
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Figura 0-14: Registro de aceleracion del sismo de ICA del 2007, componente NS.
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Figura 0-15: Espectros de aceleracion de las componentes NS, EW, del sismo de

Ica del 2007.

53



ESCALAMIENTO DE LOS REGISTROS SiSMICOS

El escalamiento de los registros sismicos es un proceso matematico que tiene como
finalidad poder incrementar la magnitud de aceleracion de estos, bajo la aplicacion
de ciertos criterios. Usualmente, este proceso se hace con la finalidad de poder
llevar el registro analizado a un nuevo nivel de peligro sismico, ya que, por lo
general, los registros sismicos naturales son inferiores a los deseados para
alcanzar algun nivel de peligro especifico.

Tales niveles de peligro son usualmente dados en términos de periodos de retorno,
tales como Tr=475 afios, Tr=1000 afios y Tr=2475 afios, como se puede observar
en siguiente figura 4-48

2.00 -
e £030-2003 === E£030-2016

1.7 — — ICA-EW — ICA-NS
— ATICO-EW ATICO-NS

1966-EW 1966-NS
1974-EW 1974-NS

1.50 -

S 1.25 -

c

©

g 1.00 -

Q

S 0.75

< ‘
0.50 4
0.25 - | '

== e —— ‘%——:—:-:.
000 T T - T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Periodo (s)
Figura 0-16: Relacion de magnitud de aceleracién entre el espectro de la norma
E030 del 2003, E030 del 2016 y registros sismicos naturales. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 0-17: Escalamiento del registro sismico de Arequipa 2001, mediante el

método SRSS. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 0-18: Escalamiento del registro sismico de Pisco 2007, mediante el método
SRSS. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 0-19: Escalamiento del registro sismico de 1974, mediante el método
SRSS. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la horma peruana, el espectro de disefio dado en él se ha construido
considerando un periodo de retorno de 475 afios, por lo que, si se desea evaluar el
comportamiento sismico de una edificacion disefiada mediante la aplicacion de la
norma EO030 (E030, 2016), los registros sismicos deben ser ajustados, de tal
manera gue el nivel de peligro sismico de los registros usados, sean comparables
con el espectro de disefio de la norma peruana E030.

Con la finalidad de poder observar de manera grafica la relacion de los espectros
de respuesta de los registros mencionados, con respecto al espectro de disefio
dados por la norma E030, estos se han graficado simultaneamente en la Figura O-
16. De este grafico se puede apreciar claramente que los espectros de repuesta
de los registros naturales, son en general de menor magnitud que los
correspondientes en el caso de los espectros de disefio, esto es debido a que en
general, los espectros de disefio se han construido tomando como base, valores
estadisticos.

Es importante tener en cuenta que los espectros de disefio mostrados en la Figura
0-16, se ha construido para un periodo de retorno de Tr=2475 afios, el cual se
pueden obtener a partir del espectro de disefio construido con U=1, y luego ser
multiplicado por un factor de amplificacion Fa=1.5, para finalmente obtener lo

mostrado en la Figura 0-16.
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Ademas de acuerdo con la norma EO030, los registros sismicos pueden ser
escalados usando el método de la raiz cuadrada de los cuadrados de las
componentes de los espectros de respuesta (SRSS). Segun este método, el
espectro debe ser escalado mediante un escalar, de tal manera que dentro del
intervalo de periodos que va desde 0.2T hasta 1.5 T, en donde T es el periodo de
la estructura, todas las abscisas del espectro escaldo, superen el espectro de
disefio objetivo.

De acuerdo con lo mencionado en las lineas anteriores, se ha procedido a escalar
los registros sismicos presentados, de tal manera que los espectros
correspondientes superen las abscisas del espectro de disefio obtenido mediante
la norma de disefio, dentro del rango de periodos que van desde los 0.40 s hasta
3.15 s. Los resultados obtenidos para el caso del sismo de Pisco del 2007, se
muestran en la Figura 0-17, mientras que los resultados encontrados en el caso del

sismos de Arequipa y del afio 1974, se muestran en las Figura 0-18 y Figura 0-19.

Formas modales

Figura 0-20: Modelo estructural para estudiar la respuesta sismica de la estructura

reforzada. Fuente: Elaboracion propia.
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Gone e vass

Figura 0-21: Primera forma de modo considerada. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 0-22: Segunda forma de modo considerada. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 0-23: Tercera forma de modo considerada. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 0-24: Cuarta forma de modo considerada. Fuente: Elaboracién propia.

Méaximos desplazamientos

La accion del sismo se vera reflejada en los desplazamientos laterales del sistema
estructural estudiado. Esto es asi debido a que cuando el sismo actla sobre una
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estructura, aparecen fuerzas de inercia sobre esta que provocan deformaciones

laterales.

AR TTT

Bewee ¢ o,

. Fuente:

X
Figura 0-1: Maximos desplazamientos debido al sismo D= 4.82cm

Elaboracion propia.

PLObY 2
P1EIm 2 ¢
U1 = 0482 k

Figura 0-2: Desplazamientos laterales maximos de Dx=4.82cm en direccion X.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de la estructura reforzada con los disipadores de energia metélicos, e
maximo desplazamiento lateral encontrado fue de 4.82 cm, mientras que el
desplazamiento vertical maximo de las vigas analizadas fue de 1.77cm, es decir,

casi 2 cm de desplazamiento vertical.

! i i

Figura 0-3: Desplazamientos verticales maximos de Dz=1.77 cm en direccion Z.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: DISCUSION

Del andlisis modal realizado a la estructura bajo estudio, se ha encontrado que el
principal efecto fue el movimiento traslacional, tanto en direccion transversal como en
direccion longitudinal. Esto era de esperarse, pues la edificacion es mucho mas flexible
en la direccion transversal, que en la direccion longitudinal. Estos resultados se
comparan directamente con los resultados obtenidos por Ortiz (2013), quien realizé una
serie de mediciones de la vibracion libre de una serie de puentes peatonales ubicados
en la ciudad de Lima.

El periodo fundamental reportado por Ortiz (2013), fue de 0.2s. Este valor muestra que
la rigidez de los puentes peatonales en lima tiene una rigidez considerable, pues esta
es comparable con la rigidez lateral de una edificacion de dos niveles. En cuanto a los
resultados obtenidos en el analisis sismico realizado, el periodo fundamental obtenido
fue de 0.30s, y como se puede observar, este valor fue muy cercano al valor obtenido
por Ortiz (2013).

El méximo desplazamiento lateral encontrado fue de 5.38cm, en direccion longitudinal.
Este valor, con respecto de la altura del puente, nos da un distorsion lateral 1.19%.
Estos resultados muestran que el comportamiento de las columnas no es el adecuado
ya que excede, y de lejos, las maximas distorsiones establecidas en la norma peruana
de disefio sismico, misma que tiene un valor de 0.007. Estos resultados estan de
acuerdo con los comentarios realizados por Ampuero (2015), quien sefiala que tal
rigidez lateral de puentes debe ser tal que garantice un desempefio sismico adecuado.
De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis estatico no lineal, el puente
analizado tuvo un pobre desempefio sismico, alcanzando un nivel de desempefio de
prevencion de colapso para el caso de un sismo con periodo de retorno de 2500 afios.
Es importante entender que, de acuerdo con la norma peruana de disefio sismico
(E030), un sismo con un periodo de retorno de 2500 afios es aquel que tiene una
probabilidad del 2% de ser excedido en un periodo de exposicion de 50 afios, a
diferencia de un sismo con periodo de retorno de 475 afios, que es, un sismo con una
probabilidad del 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de exposicion de
50 afios.

De acuerdo con Tena y Pérez (2015), la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de

puentes urbanos debe evaluarse considerando demandas sismicas extremas, lo que
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en terminologia sismica, se llama periodo de retorno. Es asi que, este autor plantea el
uso de espectros de aceleraciones con periodos de retorno de 2500 afios, pues
garantiza un nivel de confianza mucho mayor en la evaluacién de los efectos sismicos.
Un antecedente similar es el encontrado en Aburto (2015), quien realizo una serie de
estudios orientados a la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de puentes peatonales
en Chile. Este autor considera que las estructuras importantes como puentes
peatonales, los que no deben colapsar en el caso de un sismo severo, deben ser
analizados considerando el mas alto nivel de demanda sismica disponible para la
evaluacion sismica, es decir, un sismo con periodo de retorno de 2500 afos.

Otro autor que considera demandas sismicas elevadas para el estudio de la
vulnerabilidad sismica de puentes urbanos es Rivera (2015). Aunque este trabajo fue
desarrollado en el instituto de ingenieria de la UNAM de México, muchos de sus
resultados son extrapolables a nuestra realidad. Algunos de estos son los niveles de
peligro a considerar en el andlisis sismico, y que este autor sefiala que se debe
considerar un sismo con periodo de retorno de 2500 afos.

Rivera (2015) encontr6 que muchos puentes peatonales estudiados resultaron ser
altamente vulnerables ante la accion de un sismo con un periodo de retorno de 2500
afos. Estos resultados tienen un gran parecido con el caso de analisis estudiado, pues
el puente analizado tuvo un comportamiento sismico inadecuado frente a la accién de
un sismo muy raro. Esto puede explicarse tomando en cuenta que muchas veces los
disefladores toman como referencia tipologias estructurales existentes en otros paises
para realizar sus propios disefios y por quedar, de alguna manera, bien con los
procesos constructivos existentes y ampliamente aceptados en la practica de la
ingenieria civil.

Desde un punto de vista personal del autor, se considera que la ingenieria es una
disciplina que debe basarse, como no, en la experiencia adquirida durante
generaciones pasadas de constructores, pero también, y ampliamente, en la base
cientifica que se ha ido desarrollando para esta a lo largo de decenios, y mas
recientemente en los Ultimos avances planteados a la dinamica estructural
experimental, tal como lo plantea el Dr. Boroschek de la Pontifica Universidad Catolica
de Chile.

El reforzamiento propuesto, basado en disipadores de energia metalicos, tuvo como

principal caracteristica evitar una excesiva intervencion de los elementos estructurales,
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tales como ocurriria en el caso del encamisado de columnas o encamisado de vigas.
El criterio de disipadores de energia metalicos se ha usado en otras estructuras talles
como edificaciones, de acuerdo con los estudios presentados por el Dr. Luis Bozzo
Rotondo.

Los disipadores de energia usados en este trabajo de investigacion fueron
implementados cerca de las uniones viga columna de los puentes tipo pértico, tal como
se ha visto en los desarrollos presentados en presente trabajo. Estos han logrado
incrementar de manera notable la rigidez lateral de la estructura, logrando asi, un

desempefio sismico mejorado respecto de su estado actual.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Conclusiones generales

El uso de disipadores metalicos en puentes peatonales logra incrementar la resistencia
lateral de los mismos, asimismo, logra disminuir los maximos desplazamientos laterales
encontrados logrando, al mismo tiempo, la reduccién de las maximas distorsiones

laterales.

Conclusiones especificas

v La aplicacién de disipadores metalicos, colocados en forma de rigidizarte de
nodos, lograron una reduccion de los méaximos desplazamientos laterales de
hasta el 60%, logrando incrementar de manera sustancial la rigidez de puentes
laterales.

v La aplicacioén de los disipadores de energia metalicos logré una disminucién de
las maximas distorsiones laterales de hasta el 50%.

v' La aplicacion de los disipadores de energia en el puente peatonal logro
incrementar de manera sustancial la rigidez lateral del puente peatonal

analizado.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

En el caso de puentes peatonales con deficiencias de comportamiento frente a acciones
sismicas, se recomienda la implementacién de disipadores de energia metalicos, pues
estos no requieren de gran intervencion de elementos como vigas o columnas, lo que,
sin lugar a dudas, incrementa grandemente los costos asociados al reforzamiento.

Se recomienda la implementacion cerca de las uniones viga columna, pues estos
incrementan la rigidez lateral y como se ha observado logran una disminucion notable
de los maximos desplazamientos laterales de la estructura, o que representa una
mejora significativa del desempefio sismico.

Se recomienda que la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de un puente se realice
usando niveles de peligro sismico elevados, tal como se ha desarrollado en el presente
trabajo, se recomiendan periodos de retorno de 2500 afios.

Se recomienda realizar investigaciones adicionales en el uso de disipadores de energia
metélicos para el reforzamiento de estructuras de puentes peatonales, pues de acuerdo
con los resultados obtenidos podrian resultar de una opcion atil y viable para el

reforzamiento estructural.
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METODOLOGIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
General General General
¢Qué mejoras de | Mejora de la respuesta | La  aplicacién de los

comportamiento
estructural reporta e uso de
disipadores de energia
metalicos en el puente
peatonal San Luis de Villa

el Salvador?

sismica del puente peatonal

San Luis mediante la
aplicacion de disipadores
de energia metalicos en el

distrito de Villa el Salvador

disipadores  de  energia
metalicos mejora la respuesta
sismica de del puente

peatonal San Luis, en el

distrito de Villa el Salvador.

Especificos

Especificos

Especificos

¢, Qué efecto tiene el uso Determinar en cuanto | El uso de disipadores de Fluencia Fuerza de fluencia (t)
de disipadores de energia | disminuye el | energia metdlicos reduce los | Disipadores de | Rigidez elastica Rigidez del dispositivo
metélicos en los maximos | desplazamiento horizontal | desplazamientos horizontales | energia Rigidez pos fluencia (t/m)
niveles de desplazamiento | en el puente peatonal San | del puente peatonal San Luis | metélicos
lateral? Luis de Villa el Salvador. en el distrito de Villa el

salvador.
¢ Qué efecto tiene el uso | Cuantificar las mejoras en | La aplicaciéon de disipadores Maximos Desplazamientos y
de disipadores de energia | los niveles de distorsiéon | de energia metélicos mejora desplazamientos distorsiones laterales
metalicos en los maximos | lateral del puente peatonal | los maximos niveles de | Respuesta laterales (E030, obtenidas de un
niveles de  distorsién | San Luis debido al uso de | distorsion lateral en el puente | sismica 2018). andlisis sismico.

lateral?

disipadores metalicos.

Santa Luis de Vila el

Salvador.

¢Como afecta la inclusién
de disipadores metélicos
en la rigidez lateral del
puente peatonal San Luis
de Villa el Salvador?

Evaluar el incremento de
rigidez lateral del puente
peatonal San Luis debido a
la aplicacion de los
disipadores metalicos de

energia.

El uso de disipadores de
energia metalicos incrementa
la rigidez lateral del puente
peatonal San Luis en el

distrito de Villa el Salvador.

Méaximas distorsiones
laterales(E030,2018)
Maximas fuerzas
cortantes de entrepiso
(E030,2018) 2018)

Maximas fuerzas
cortantes obtenidas de

un andlisis sismico.

Ficha de recoleccién de
datos

Software SAP 2000

DISENO:

Experimental

TIPO: Aplicada

NIVEL: Explicativo
ESCALA DE MEDICION:
Razén

POBLACION: Los puentes
Peatonales de la via de la
panamericana sur del distrito
de Villa el Salvador
MUESTRA:

Puente Peatonal San Luis




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA DE
INDEPENDIENTE | CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Dispositivo metalico que | Elemento Rigidez elastica | Rigidez elastica t/m
consume energia a | estructural con | Rigidez pos | Rigidez pos | t/m
traves  del trabajo | rigidez elastica | fluencia fluencia t
DISPADORES interno inicial, rigidez | Fluencia Fluencia
DE ENERGIA pos fluencia vy
METALICOS fuerza de
fluencia.
VARIABLE Forma en la que una | Maximos Maximos Maximos m
DEPENDIENTE estructura responde a la | desplazamientos | desplazamientos | desplazamientos m/m

RESPUESTA
SISMICA

accion de fuerzas

externas

y  distorsiones
gue u conjunto
de

externas genera

fuerzas

sobre una

estructura.

Méaximas
distorsiones
Méaximas fuerzas

cortantes

Maximas
distorsiones
Maximas fuerzas

cortantes




ANEXO 2
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2. El presente trabajo de investigacion no ha sido plagiado ni total, ni
parcialmente.

3. El trabajo de investigacibn o ha sido publicado ni presentado
anteriormente

4. Los resultados presentados en el presente trabajo de Investigacion son

reales, no han sido falseados ni duplicados, ni copiados.
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Figura 0-1: Respuesta sismica del disipador K1. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 0-2: Respuesta sismica del disipador K6. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 0-3: Respuesta sismica del disipador 27. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 0-4: Respuesta sismica del disipador 28. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 3. Determinando el peso 6ptimo de Imagen 4 Muestras seleccionadas para el analisis
muestra granulométrico



Imagen 5. Clasificacion de la muestra Imagen 6. Tamices para el andlisis granulométrico

Imagen 7. Celda de contenido para la muestra Imagen 8. Colocando muestras en las celdas




Imagen 9. Muestras seleccionadas para el ensayo
de corte directo Imagen 10. Equipo de corte directo

Imagen 30. Calicata en zona de estudio Imagen 21. Medicion la profundidad de la calicata



ANEXO 7 CERTIFICADO DE LABORATORIO

GEOGLOBAL PERU S.A.C.

Laboratorio De Suelos, Concreto,
Asfalto y Mecdnica De Rocas

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTMD-6913-17 NTP.-339.128 MTC E-204

PROYECTO : MEJORA DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES PEATONALES USANDO DISIPADORES DE ENERGIA METAL
LIMA 2020
SOLICITADO : JHOEL LIMA NAHUERC
UBICACION : KM 245 DE LA PANAMERICANA SUR, VILLA EL SALVADOR
FECHA : Octubre - 2020
Método de Ensayo “B" (Tamizedo Simple)
CALICATA : c-2 Hum. Netural %) 09
MUESTRA : M-1 Masa Inictal Seca  (g) | 300.0
PROF. (m): 2.00 Masa Lavada Seca (g) 2214
TAMICES DESCRIPCION | MASARETENIDA (g) | PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA PARCIAL
(mm ) F.Gruesa | F. Fina RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3in 76200 100
2in 50,800 100
112in 35100 100
1in 25.400 100
34 in 19,050 100
B in 9525 300
No. 4 4750 100
No. 10 2,000 1.2 04 04 996
No. 20 0.550 12 04 08 98 2
No._ 40 0.425 283 94 102 898
No. 80 0.250 1378 459 56.2 438
No. 100 0150 93.9 31.3 875 125
No. 140 0,106 221 74 845 5.1
No. 200 0075 69 23 971 29
< No. 200 > a6 29 1000
Cul 231 Gravas 0.0 CLASIF. AASHTO A3 (0) ASTM D-3262
Ce:l 101 Arenas:| 971 CLASIF. SUCS - SP ASTM D-2487
Finos : 29 Arena pobremente gradusda
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADG
{B] GRAVAS | ARENAS i| VINOS ]
5 ]
o A L s : L - 223
RSS! I iR EEER RS
a0 ] i 8 ' i i ! I" { N\L g I H ‘H ! ity !
TEB RN i ‘ LT D] T
80 e —— ——— - . - T
tHl 18 " ST ] i [ T IEE |
] 1IEEE RN [ IINEA\NES BRI
70 ‘ e .
- HIEEBRER: IR RN ‘
S 1RSI e i e : i bl |
il 1R i = RIS VR A
ol B R L | RN IV + i8]
4 5 [4h 150 | i S | Pl (1] ‘
40 g B ) oap . { ' ‘| l H W | |
*® IR 1 P § ‘ H| :: ' ! :I|l |
4 » H V . . 3 2 » ' | }
-~ {3 [} 3 T TN A
20 | {4 2 | o | é% | vr | [ ol s | 3 i /
EB B EE | §H i R
10 lf 3.3 1o U il Ll golg ! /1 /
1IREE EBEES! | i IR N / :
odliiba g f% | : 15 9 1 Y A o 15 07 0 Y | Y
100.00 10.00 1.00 0.10 01
R Digmetro de las particulas (mm)
DORA FLORES AZANLR O
— f WERC CIVIL

- Ermitafio - Independenciffed CF N° s4sa2
eléfono: (511) (01) 582 5630 Cel.: 996 146 804



GEOGLOBAL PERU S.A.C.

Laboratorio De Suelos, Concreto,
Asfalto y Mecinica De Rocas

ENSAYO DE DENSIDAD MINIMA Y MAXIMA
ASTM D4254/4253  NTP 339.138/137

PROYECTO  : MEJORA DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES PEATONALES USANDO DISIPADORES DE
ENERGIA METALICOS, LIMA 2020

SOLICITADO  : JHOEL LIMA NAHUERO

UBICACION  : KM 24.5 DE LA PANAMERICANA SUR, VILLA EL SALVADOR

FECHA : Octubre - 2020
Calicata . C-1
Muestra . M-1
Profundidad : 3.00 m. Material : Suelo fino
menor al tamiz No, 4 (4.750 mm)
Clasificacion
AASHTO : A-3(0) Humedad presente (%) : 0.69%
SUCS : SP
SUCS // Matriz : sP Arena pobremente graduada

DENSIDAD SECA MINIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA ( JSF - T26 )

DATOS : DENSIDAD MINIMA ASTM D4254-16 | DENSIDAD MAXIMA ASTM D4253-16
Determinacion 1 2 1 2
Masa del molde + muestra g 1990 1992 2026 2027
Masa del molde q 1783
3 _|Volumen del moide cm® 141
RESULTADOS :
| Densidad minima seca | 1.45 arem’
| Densidad maxima seca | 1.71 lgrem®
| Densidad Promedio | 1584  |giem’

- La densidad para el ensayo de Corte Directo es tomada del promedio de la minima y
méaxima de acuerdo a su grado de consistencia y/o compacidad in situ.

Observaciones :

FIGOZILFERISAC.
Iz

L YT

Casises 5 R RO CiviL
oran Reg. CIP N* 84852

GERENTE GENERAL
Psje. Los Mirtos N° 112 Ermitaiio - Independencia
E-mail: jdiaz050869@hotmail.com Teléfono: (511) (01) 582 5630 Cel.: 996 146 804
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GEOGLOBAL PERU S.A.C.

Laboratorio De Suelos, Concreto,
Asfalto y Mecdnica De Rocas

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTMD-2216-19 N.TP,-339.127 MTC E-108

PROYECTO : MEJORA DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES PEATONALES USANDO DISIPADORES DE ENERGIA MET/

LIMA 2020
SOLICITADO : JHOEL LIMA NAHUERO

UBICACION  : KM 245 DE LA PANAMERICANA SUR, VILLA EL SALVADOR

FECHA : Octubre - 2020
Méfodo de Ensayo entre "A” y "B" {Secado al Homo a 110 +-5°C)
CALICATA G-
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD (m) 3.00
Identificacidn del Resipiente 303
1. Masa del recipiente con muestra himeda g 4902
2. Masa del recipiente con muestra Seca 1 g 486 9
3. Masa del recipiente con muestra Seca 2 g 486 9
4. Masa del recipiente q 111.2
5 Masa de agua 1)-3) ¢ 34
6. Masa de muestra seca (3}-(4) g 3756
7. Contenido de humedad (SM(6) 100 % 0.9
T, Maximo de Particula aproximado (Visual) No. 4
CALICATA
MUESTRA
PROFUNDIDAD (m)
Identificacion del Resiplente
1 Masa del recipiente con muestra himeda )
2. Masa del recipiente con muestra Seca 1 g
3. Masa del recipiente con muestra Seca 2 g
4. Masa del recipiente g
5. Masa de agua M-3) g
6. Masa de muestra seca B)-4) g
7. Contenido de humedad (SH(6)"100 %

T. Maximo de Particula aproximado (Visual)

GERENTE GENERAL

Psje. Los Mirtos N° 112 Ermitaiio - Independencia
E-mail: jdiaz050869@hotmail.com Teléfono: (511) (01) 582 5630 Cel.: 996 146 804



GEOGLOBAL PERU S.A.C.

Laboratorio De Suelos, Concreto,
Asfalto y Mecdnica De Rocas

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
! NORMA ASTM D-2080  NTP 339.171

Hoa  1de2
PROYECTO: MEJORA DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES PEATONALES USANDO DISIPADORES DE ENERGIA METALICOS, LIMA 2020
SOLICITADO: MHOEL LIMA RAHUERO
UBICACION: %M 24.5 DE LA PANAMERICANA SUR, VILLA EL SALVADOR
FECHA: Octubre - 2020
Datos del Espacimen Mahdal menor del mmz N4
Sondaje: Digmetre - | 6ecm. m = 1.584 |a/on’
Muestra: Alturs 2cm Peso= 8958 |y
Profund.(m): .
Arenas pobremente graduada
1.0 gécm’
.. oa 00
= 0.05 B I
0.10 430 23
0.45 20 i 312
= SRSy Mo i 430
035 %0 I 5m
050 10 | 08
ors we . tw
1.00 1460 875
& 125 0.0 060
= =coasalp e | 102
11 1190 10.74
200 e 0 11.16
e ] 1050 11.70
= 2m| WO | 1188
W= Y 2030 1218
3, Wm0 1286
MR ) 2100 1280
— 350 2160 1286
A7 2180 | Jis0
A a0 | A
- 435 o | 1336
450 0 | B®m
= 475 Zo | 3=
-y 500 ?2{0 - ___13“
850 290 | 13%
600 20 y | 270 1362
= $5e w0 R Zz80 | 1aes
.00 120 | 726 | a2 290 1874
‘el 10 | Tm o %0 1374
sow| 1200 | 7™ 0 | 0 1400
M) 1200 | 7™ | 0 0 £
neo] w200 | 70 0 810 1506
w2mw| 100 | T | o 30 1308
S, C 1nep | 7o | 0 | w0 | tae
3« 1400 180 | 70 | 025 200 12.80
15.00 1180 | [ | 0.2% 2300 13.80
e ===
ENSAYO DE CORTE DIR.DC'I‘O
1.”'—?_"' T MIITTET - [ ——
e 3.0 hgrc? l
|
100 ¢ —— 10wt , A . £ - l
05 kgt | A‘I“‘.‘_‘_‘.—H—-ﬁr—“——' A - ;
0.80

ESFUERZO TANGENCIAL (kg/cm*|
o
3

60 70 80 90 100 110 120 130 140
DEFORMACION UNITARIA (%)

7

S8 "- Jhotmail.com Teléfono: (511) (01) 582 5630 Cel.:
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GEOGLOBAL PERU S.A.C.

Laboratorio De Suelos, Concreto,
Asfalto y Mecdnica De Rocas

*
“

PROYECTO:  MEJORA DE LA RESPUESTA SISMIGA DE PUENTES PEATONALES USANDO DISIPADORES DE ENERGIA ME TALICOS, LIMA 2020
SOLICITADO:  JHOEL LIMA RAHUERO
UBICACION: KM 245 DE LA PANAMERICANA SUR. VILLA EL SALVADOR
FECHA: Octubre - 2020
Sondaje: C-1 Muestra: M- 1 Profund.(m);  3.00 SP Arena pobremente graduada
Dot Unitarta (%) |  0.50 1.00 2.00 ALFA 12 ALFAZ3 ALFA13 PROM123 promiz__ |
o] oo aod 0.00 0 [0 0 00 0.0
gos] aos 008 013 219 508 36 as 36
o] oo 0oa 018 0.49 10.11 53 83 53
g15 010 on 0.22 097 1281 70 70 69
o23] o1 015 030 3.8 1655 100 89 99
cas] o1a 020 035 7.50 16.10 118 118 118
050 ol D24 00 9.40 1654 14.1 140 140
o) @iy 078 050 12.45 2402 184 183 182
[ YT 031 954 1451 2442 196 185 195
125] 630 034 az 16,10 2660 215 21.4 21.4
150 020 03 as3 17.68 2851 233 232 23
175] on 0% | o 18,87 2981 246 245 244
200] 024 _ 03 aes 1884 2018 %2 251 250
225] oz 0 arn 21.12 29,44 %4 253 253
23] oz .42 ar 21.33 2981 %7 256 258
23] 023 [ a7 2195 2999 261 260 260
sm] o2 044 are 2258 325 211 270 29
an] o2 04 076 2320 32.48 280 279 278
sl on 045 078 2442 3334 291 289 289
ars] o2 04 081 2402 35.33 300 298 297
sc0] 024 0% 0& 24.02 3629 305 203 302
a25] o024 047 08&s 2422 3122 312 308 307
as0] 025 oar 068 2341 29,03 318 314 312
475 02¢ oar 0.8 2300 3690 322 317 314
so0] 028 048 0.91 2341 2075 29 324 321
550) 025 04 062 2381 4116 333 327 324
soof o2 048 08 2422 4144 337 331 328
850 024 048 063 24863 4184 341 335 332
700} 026 049 0,84 2483 211 343 33.7 334
soa] 025 048 0.94 2483 2253 346 240 337
son] oz 04e 095 25.03 4304 350 344 340
tooa] o2s 048 097 2508 4381 ) 48 344
11.00 0335 049 098 2523 44.18 358 361 347
o] o 045 988 523 44.56 360 353 M8
nw] o0 049 0w 2562 4505 %5 357 %3
jam] pas 049 10 2542 45.41 87 358 354
1sm] o025 049 100 25582 4553 3.5 361 357
~ ™
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ANEXO 8 CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPOS

& Grupo Mediciones Peri SAC.

Soluciones Integrales en Equipos e Instrumentos de Medicion

SERVICIO METROLOGICO

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0405 -CFP-2020
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EL&’MmMmdmy
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&4 Grupo Mediciones Peri SAC.

Soluciones Integrates en Equipos ¢ Instrumentos de Medicion

SERVICIO METROLOGICO

CERTIFICALO DE CALIBRACION N* 0408 -CF 3000
Pigralded

6. TRAZABILIDAD
Este conficado de caltwacion documenta la Irazabiided o los Datrones nacionales, Quo reslizan tes unidades
de meiida de atuerdo oon &l Selema Inlemacional de Unidages (St

Con finee de dentificacon se coloct una stigueta auioadhesivg e colar verde con (5
La peanodicidad de la calibracion depente ol uso, MaMenimienit ¥ tonsarvacon del nstrumentoc
00 edodn.

& RESULTADOS B L. se B &
 RESULTADOS DE CALIBRACION

,"\ 4

w) e C 3B . g gz s
50,0 W 50,3 502 50,3 5027 | 6.20
1900 2 | w05 | woe | 105 | 10053 | 05 0,20
1500 N 1505 | 1506 | 1508 | 15047 | osv 0,20
2000 A0 2003 | 2008 | 2004 | 20043 | 03 0,20
2500 50 2502 § 2504 | %03 | 25030 | 030 0,20
3000 &0 3001 | 3002 | 3002 | w07 017 0,20
350.0 70 M08 | 3504 | %00 | 33007 0,07 0,20
400.0 5] 000 | <002 | asas | acqa .03 0,20
450.0 90 4458 | 4408 | 4408 | 4suss D17 0,20
500.0 300 4356 | #u89

T B 00 0.0

Muntenimiento, Calibracion, Cerdﬁcadén. Fabricackb 9!5" Venta de !‘qu ¢ Instrumentos de Medicién
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ANEXO 9 BOLETA DE PAGO DE LABORATORIO

CHOCCA SANCHEZ BRANDY RALEC. 10450832772

Prnpre— RECIEO FOR HONORARIOS ELECTHONICO
AV GERANDO UNGEN NG 247 USIS IMGENETEA LBA LA SA5 WART I OF | Nro: EODY. 447

POFRES

1L ErCse ea 1m0

Retilii the 2061 LWA ANGIERD

entificado con oM nomae Tt ina

La suma SEISSENTDN QUARENTA Y D00 S0Les

POr coneopls e ERTLON DE NECAMCA OF KUELOS

Observaclon 5 ORAMACHMETIVAL 30 SOLEE UND, TOTAL G40 BOLED
1 CORTEDRECTO 40N BOLES

Nciso A CEL ARTICULG 1) OF LA LEY DEL RLESTU A LA RENTA

Focha ¢w wmisién 2 O Noventie del 2020

Tatal por homoranos: falL0o0
Rutenciop (8 % IR (009}

Totsl Netd Recikido: 840,00 SOLES




ANEXO 10 PLANO DE LOCALIZACION Y UBICACION

PLANO DE uBICACION
AREA DE ESTRUCTURACION
ZONIFICACIAN

DEFARTAMENTOD I LAMA

PROVINGIA I LIMA

DISTRITO I VILLA EL BALVADOR
URGANIZACION T URE. CONCHAN

CALLE I PANAMERICANA SUR XM 24.5
MANZANA -

LoTE LA

PLAND DE UBICACION
£sQ: /soo

EST. JHOEL LIMA NAHUERD

Temn: MEJORA OF LA AEGPUEETA SiSMICA DE
PUENTES PEATONALES USANDO QISIPADORES

OC ENERGIA METALICOS, LiMA 2020%
NEARERENTANTE LESAL

JHOEL LIMA RAHUERO

LA
UBICACION ¥ LOCALIZACION u 1
"W ane con zuze "*TNUL wnicana




