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RESUMEN

El proposito del presente estudio fue determinaritdrio para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de puentes de concreto avnesdla zona urbana de la
ciudad de Huaraz — sub cuenca del rio Quillcaya darzona de estudio se
selecciond el criterio americano, que consiste letlago fisico de columnas y
estribos a traves de la funcidén de vulnerabilidad opide el indice de dafo fisico
(IoF) a través de un rango de valores asociado a wh dévdafio y un grado de
vulnerabilidad ya validados; las muestras seleexlas e identificadas por el tipo
de material construido fueron el puente Bolivar lypaente confraternidad
internacional este; el recojo de la informacionieaizado con fichas de registro,
mediciones de campo y ensayos no invasivos; ladlitag®s nos permitieron
arribar a la siguiente conclusion, que los puedigoncreto armado de la sub
cuenca del rio quillcay presentan un indice deenalbilidad baja de nivel ligero,
indicando que no hay peligro estructural inminemtque el dafio es facilmente
reparable, con leves desplazamientos del estribo reterencia a la losa y
pequefias deflexiones en la zona superior de latimsdién se realizé el Analisis
para la comprobacién del método de la vulnerahlids:) utilizando el programa
computaciones SAP 2000 V17 - CSIBridge V17, danolma resultado que los
desplazamientos maximos del estribo con respeletdozsa llegé al orden de 6.70
mm para el puente confraternidad internacional gsd24 mm para el puente
Bolivar y deflexiones de la losa de 10.98 mm pdrpuente confraternidad
internacional este y 8.44 mm, para el puente Boliva

Palabra Clave Puentes, vulnerabilidad sismiceert®tos destructivos.
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ABSTRACT
The purpose of this study was determined the @ifer the seismic vulnerability
of concrete assembled bridges evaluation in tharudistrict in Huaraz city -
Quillcay’s sub river basin. For this study zonehbse the American criteria. It
consists in the physical damage of columns andupsrthrough vulnerability
function. It measures the index physical damagg through the values range. It
associated to a level of damage and the vulnetgbdifigree has already validated.
The selected and identified samples for the typleudtling material were Bolivar
and Confraternidad Internacional East bridges.
To get this information we used sheets registerasmement’s field and non-
invasive essays.
The results allowed us to this conclusion.
The bridges of concrete assembled of - Quillcayils 8ver basin presents an
index of low vulnerability of light level. It indetes that there isn’t an imminent
structural damage or that the damage is repairadyeaith a small stirrup
movement, it respects to the paving stone and steélbctions in the high zone
of the paving stone.
Also | did the analysis to check the method of edéility (Ibr) using the SAP
2000 V17 - CSIBridge V17, a computer program. lvegais as a result the
maximum stirrup movements with respect to the pg\gatone which it obtained
the order of 6.70 mm. to the Confraternidad Inteior@al East bridge, 3.24 mm.
to the Bolivar bridge and to the paving stone d¢ifbes of 10.98 mm. to the
Confraternidad Internacional East bridge and 8.44. for Bolivar bridge.

Keyword : Bridges, seismic vulnerability and destructive lequiakes
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. INTRODUCCION
Debido a la amenaza sismica latente en la ciudadHubraz, es necesario
desarrollar mejores conocimientos para el estudio lal vulnerabilidad en
infraestructuras viales; con esta investigaciorntemeemos establecer criterios
para la toma de decisiones emergentes ante un.dismestudios estan referidos
a medidas de mitigacion del riesgo que planteaitigasd de planificacion ante el
peligro sismico, con la finalidad de evitar des@ma la poblacion y sus bienes.
También es necesario considerar las medidas demmién contra los efectos de
desastres sismicos como parte fundamental de doggws de desarrollo integral
en el ambito regional y urbano que reduzcan el tiggiesgo existente.
El incremento del transito pesado y la escasezedersos dirigidos a realizar
actividades de mantenimiento y reparacion, propielecreciente deterioro de los
puentes de concreto armado. En Huaraz, la may@iasths estructuras se
caracterizan por poseer un estado técnico regudano consecuencia del gran
periodo de explotacién; sin una politica adecuaglandntenimiento. En una
inspeccion técnica realizada a los puentes de etmarmado en la sub cuenca del
rio quillcay, se pudo constatar su estado actuatleabctarse problemas que
inciden en su comportamiento estructural.
El andlisis de las caracteristicas de los apatst@poyo, es vital en la evaluacion
de la vulnerabilidad sismica de este tipo de esftras, pues son los que
garantizan la conexién adecuada entre los elemel#da superestructura y la
subestructura, en los cuales se concentran lagscange se transmiten a los

apoyos y estribos.
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Debido a la ausencia del mantenimiento sistematipeeventivo, los elementos
de estos puentes han sufrido dafios; en muchos sasaiscuentran con severas
socavaciones en los estribos; también otros el@wemttomar en cuenta en la
evaluacion de la vulnerabilidad, son las condicsome las juntas entre los

elementos que conforman la superestructura.

1.1 Objetivos
General:
Seleccionar el criterio para evaluar la vulnerdaili sismica de puentes
de concreto armado en la zona urbana de la ciudadudraz — Sub
cuenca del rio quillcay.

Especificos:

Identificar el criterio para evaluar la vulnefdatad sismica de

puentes de concreto armado.

- Comparar e interpretar las diferencias entrectdasrios para la
estimacion de la vulnerabilidad sismica mediantécutds
matematicos y metodologias tradicionales.

- Simular el desplazamiento de la losa del pueaterespecto a
sus estribos, mediante el modelo computacional Z¥® V17-
CSIBridge V17.

- Plantear el criterio para evaluar la vulnerahbitidsismica de

puentes de concreto armando en la sub cuencabdglilicay.
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Hipotesis
Los puentes de concreto armado ubicados en lawrbaaa de la ciudad

de Huaraz — Sub cuenca del rio quillcay, son valoles ante la

1.3

ocurrencia de elevados eventos sismicos.

Variables

Cuadro N°01

Variable

Dimension

Indicador

Vulnerabilidad sismical
en puentes de concret
armado.

Andlisis de dafios
b ocasionados por evento
sismicos.

Tipos de falla.
Prioridad de andlisis.
Métodos de andlisis.

Tipo de sistemas de apoyo
estribos y losa.

Forma y dimensiones de la
seccion transversal de los
elementos de apoyo.
Ubicacion del puente.
Angulo de esviaje.
(probabilidad de dafio
mayor con el aumento del
angulo)

Tipo de suelo en el sitio de
interés (perfil estratigréfico,
clasificacion SUCS,
propiedades indice, estado
de compacidad y otros)
Tipo de cimentacion
Geometria de la
superestructura en planta.
Tipo de juntas, en el caso d
tener una superestructura
discontinua.

Altura del puente.

Longitud del puente.
Ancho de calzada y longitu
de la superestructura.
Reglamento y afio de
construccion.

Fuente : Elaboracion propia
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2.1

Il. MARCO TEORICO

Antecedentes

Aburto Calderon R hace referencia que la vulnerabilidad sismica de

puentes en el panorama global; los puentes samcagts sismicamente
vulnerables, ademas de los cuantiosos costos guesesntan para una
nacion la reconstruccion y/o rehabilitacion, cone en se han
desarrollado diversos estudios en distintos pajsesvaltuan el grado de
vulnerabilidad con el finalidad de evidenciar l&bitldades que puedan
presentar, es asi que manifiesta:
a) Experiencia Americana.
Empleado para zonas de alta sismicidad, Banerjeghigizuka
(2007) evaluaron la vulnerabilidad sismica de urenpel de
hormigon de california por medio de curvas de fidai,
desarrollada para cuatro estados diferentes (‘fmalsi”, “menor”,
“moderado” y “grande”) tanto en la direccién longiinal como
transversal.
Esta metodologia fue adaptada por Rivera (2008)tralezando el
estudio en el dafio fisico de columnas y estrib@s.funcién de
vulnerabilidad definido por Rivera es un indiceddéio en funcion
de la aceleracion de demanda del puente, intenuietel indice de
dafio fisico (hr) en un rango de valores asociado a un nivel de daf

y un grado de vulnerabilidad.
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Cuadro N°02

Interpretacion del indice de dafio fisicexl

s Nivel de dafio Vulnerabilidad
0.00 < b < 0.05 Nulo Muy bajo
0.05< Ipr=0.15 Ligero Bajo
0.15< b= 0.40 Moderado Medio
0.40 < br<0.95 Severo Alto
0.95< Ipf Completo Muy alto
Fuente : Rivera, 20085; Karim y Yamazaki, 2001.
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b) Experiencia Europea.
Los paises europeos se caracterizan por estardoBi@n zonas de
baja sismicidad, sin embargo, se propuso para lyalsrecia que se
encuentra en zonas propensas a terremotos. Commétddo
americano evaltan las curvas de fragilidad tantdaedireccion
longitudinal como en direccion transversal conireddie identificar la

direccion mas vulnerable de la estructura.

c) Experiencia Asiatica.

Empleado para zonas de alta sismicidad, Kurian l.et(2006),

realizan la evaluacion de la vulnerabilidad sismilea un puente
usando la fragilidad, analisis estatico lineal (@rsaPushover) y un
analisis no lineal tiempo — historia, para deteanita capacidad
estructural y la demanda sismica respectivamente.

Asi mismo, desarrollaron el método de espectro dpacdad
modificado para evaluar la capacidad sismica datpsecon y sin
socavacion; descubriendo que cuando la socavacg®nmay

profunda se forman rotulas en la parte superiolodeestribos en
lugar de la parte inferior como se espera en @fdisdando como
resultado una disminucion de la resistencia lateead la ductilidad.
Concluyendo que cuando la socavacion es mas y roésnda, la

capacidad sismica del puente sera cada vez magbaja
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Candebat Sanchez D., manifestd que es necesaliraresstudios sobre
la vulnerabilidad sismica de los puentes de laipov de Santiago de
Cuba, por su importancia estratégica en la vida@uoaca del pais y la
necesidad de mantener su integridad ante la owigrete un evento
sismico de moderada y gran intensidad con la fladlide garantizar la
comunicacion con las zonas afectadas. Presenta msulbado criterios
para la evaluacion de la vulnerabilidad sismicgudentes ubicados en
zonas de elevada sismicidad y manifiesta que entgsiexistentes el
deterioro de sus elementos que la componen, lassdaifiridos y la falta
de instrumentar su estudio favorecen el incremdatsu vulnerabilidad

estructural. (12)

Rivera Vargas D., manifestd que es necesario eradigtudios sobre la
vulnerabilidad

Presenta una metodologia para evaluar, de mansrplifgiada, la
vulnerabilidad sismica de puentes urbanos de cunceforzado. Para
analizar la vulnerabilidad de este tipo de estmastuse puso especial
atencion al mecanismo de dafio de las columnas @@ agescribiendo
las principales variables que repercuten en el cotamiento sismico y
las formas de respuesta para obtener funcioneslderabilidad, con las
cuales se puede relacionar el peligro sismico gaélo fisico en la

estructura. (29)
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Hugo C. Maria D., comentan que a diferencia deelstsucturas de
edificacion, los puentes en general son sistemes pundantes y por
tal motivo requieren un tratamiento especial y adako en el proyecto y
detalle de armado de cada uno de sus elementoslugen que para el
proyecto y disefio conceptual de este tipo de dstagen zona sismica

es necesario introducir el concepto de disefo goacdad. (15)

INDECI, manifiesta que es necesario contar con aouehento que
permita disponer una Zonificacion de Peligros deiada origen:
geoldgico, geologico-climatico, geotécnico y climdt para el area
urbana y expansion urbanistica de los distritos cpreesponde a la
Ciudad de Huaraz y es por esta razén, que denttroateo del Proyecto
INDECI-PNUD PER 02/051 - CIUDADES SOSTENIBLES se
desarrolla el estudio denominado: Mapa de Peligimda Ciudad de

Huaraz. (18)

Landa Ruiz L., encontr6 parametros importantes paravaluacion
sismica de puentes, siendo los mas importantesrebmtaje de acero
longitudinal, porcentaje de carga axial y porcent#g acero transversal,
concluye ademas que el esfuerzo de compresion aedrato y la
relacion de aspecto de columnas rectangulares ewiaafa curvatura
plastica, la relacion h/b de las columnas rectargsl al aumentar

incrementa su resistencia pero disminuye la ddatlj asi mismo
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propone el uso del analisis estatico no lineal paravaluacion de los

puentes existentes. (24)

Lépez Pérez J., manifiesta que los puentes bagmden de los sismos
muestran que el punto de desempefio se localizé ramgo inelastico,
demostrando que los puentes construidos son altanvetnerables a
fallar bajo la accién de los sismos y que a pesar Ipn satisfactorios
ante evaluaciones de programas de mantenimientgu@otan con un

buen desemperio sismico. (25)

Maldonado R. José C. Joan C., presenta un modeidorg sencillo de
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de pueatescala regional. El
modelo fue estructurado de forma que puede seraalgliespecialmente
a zonas donde no se cuenta con informacion de dsiSosicos de
puentes. El método se basa en la identificacidlaslearacteristicas mas
relevantes e influyentes en el dafio que sufrirppuente bajo la accién
del sismo. La valoracion de estas caracteristieaealiza mediante la
determinacién de diecinueve (19) parametros, alases se les asigno
un grado de vulnerabilidad y un valor de importaneilativa en base a la
opiniébn de expertos. Debido a las imprecisionesilyjedividad de las
opiniones, estas fueron procesadas mediante técdifissas. Una vez
calificados cada uno de los pardmetros se procedelagionar las
calificaciones de los parametros con su valor deomancia por medio

de un promedio ponderado difuso. El resultado da esacién por
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medio de técnicas basadas en conjuntos difusoe<pamde al "indice

de vulnerabilidad del puente". (26)

Armas, determiné zonas homogéneas de igual conmpi@rnto ante un
evento sismico utilizando como referencia el teotnocurrido el 31 de

mayo de 1,970 presentando como resultado los Mépas y N°09. (9)

Chavez, realiza el calculo de la amplificacion stsnpara la ciudad de

Huaraz, generando como resultado el Mapa N°04. (13)

Ordoiiez, en su estudio de vulnerabilidad sismicéad®na urbana de
Huaraz realiza estudios actualizados de microzawion sismica donde
determina zonas de vulnerabilidad, basados enplactiad portante del
suelo, ver Mapas N°05 y N°10, concluyendo que aamaapacidad
portante de los suelos existe un mejor comportamiante un evento

sismico. (27)

Arévalo, determina el riesgo sismico del departamele Ancash en

funcién a la vulnerabilidad de las estructuras ypeligro sismico

ocasionado por eventos geodinamicas del suelo. (8)

Gonzales, determina la microzonificacion sismicéadgudad de Huaraz

— Zona Sur, utilizando los factores de microtrapitaes, napa freatica,
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2.2

geologia y geotecnia local, obteniendo como redaltal mapa de

Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Huar&eetor Sur. (16)

Salazar, determina la microzonificacion sismicéadgudad de Huaraz —
Zona Norte, utilizando los factores de microtrepdaes, napa freatica,
geologia y geotecnia local, obteniendo como redaltal mapa de

Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Huar&onra Norte. (30)

Bases tedricas

Dario Rivera Vargas, presenta las siguientes aadimes.

Vulnerabilidad, es la susceptibilidad o propension de los sistema
expuestos a ser afectados o dafiados por el efectondfenémeno
perturbador, es decir el grado de pérdidas esper&agoueden distinguir
dos tipos: la vulnerabilidad fisica y la vulneraald social. La primera
es factible de cuantificar, mientras que la segupdede valorarse
cualitativamente. Para los propésitos de este jmaba centrard la
atencién en la vulnerabilidad fisica, a la cualhsgd referencia como
vulnerabilidad sismica de puentes urbanos de can@orzado.
Vulnerabilidad sismica de puenteshace alusién a una probabilidad de
dafio de la construccién expuesta a la accién dehcsi Es normal
expresar la vulnerabilidad sismica a través defuneién mateméatica o
matriz de vulnerabilidad con valores entre cerm@;wero implica que el

dafio sufrido ante un evento sismico de cierta érded es nulo, mientras
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que uno implica que este dafio es igual al valal el bien expuesto

(figura 1).
Figura N°01
Funcion de vulnerabilidad sismica de un puente
Diafio
&
o
I
Di
0 . » Acel I
z > o
puenie
Fuente : Dario Rivera Vargas, Julio 2007

En términos generales una funcion de vulnerabilidad sismica es una
expresion que relaciona las consecuencias probdbles sismo sobre
una construccién, una obra de ingenieria, 0 unuctmjde bienes o
sistemas expuestos con la intensidad del temblerpmparia generarlas
(Instituto de Ingenieria, 2003).

La evaluacion del dafio fisico que sufre una coostbn se determina
por el maximo valor de su distorsion durante spuesta al movimiento
del terreno. Ahora bien, el indice del dafio fisibd (y), se puede

calcular mediante una expresion de la forma (Estead, 2002).

Ielyv) = 1— gmu
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_ Ti(}’j
u= 2>~4
Ye

Donde,

aym son parametros que dependen del tipo dglarestructural, de
los materiales y de los detalles constructivos dpterminan la
capacidad de deformacién,

yi (y) distorsion méxima asociada con la respusisiaica del sistema

Vi
yC capacidad de deformacién, expresada también distorsion,
y intensidad del movimiento sismico considerado.

Los valores depk(y) se pueden transformar en indicadores de dafio
econdémico, normalizados con respecto al valor aaiftoc inicial del

sistema completo. (29)

Dario Candebat Sanchez, Kenia L, Hazel D, Grisel Médro M,
manifiestan que el fallo de transporte en paisestados por sismos
destructivos, ha sido ocasionado, generalmenteglpmiapso de puentes
de hormigén armado disefiados con codigos obsolptwsto tanto es
necesario evaluar el comportamiento de los sisteexastentes, que
pudieran tener una capacidad de carga sismica idecdyzara definir
futuros programas de rehabilitacion. Manifiestae gegun Priestley et al

(1996) y Kawashima (1990) las fallas mas comunassido por:
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= Fallas de tramos como consecuencia de movimiestasvos en la
direccion longitudinal.

= Amplificacion de desplazamientos debido a efectdsdelo.

= Golpeteo de estructuras del puente.

= Hundimiento del estribo.

= Falla de pilas.

» Fallas en cabezales

» Fallas en nudos

» Fallas en los cimientos

La evaluacion de estos problemas nos permite ukitdos puentes de

concreto armado, las zonas mas susceptibles a €ple permiten

profundizar los estudios de vulnerabilidad sism(t2)

Juan LOpez Pérez, manifiesta que los estudios digrgpesismico
permiten estimar el movimiento del terreno prodo@ar los temblores,
la evaluacion del peligro sismico arroja como tesld la maxima
intensidad esperada de una variable en el sitielylddmero de veces que
se excede en una cierta intensidad en un determinmgdrvalo de
tiempo. La medida de la intensidad elegida es nlonerae algun
parametro que esta ligado con las caracteristiehamdvimiento del
terreno y que se relacione con la respuesta dién@das estructuras.

El peligro sismico es un estudio mas completo gueliicra las pérdidas

econdmicas, incluyendo en su proceso el estudpeliigro sismico. (25)
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Ernesto Deza Marquez, manifiesta que la microzeafon sismica son
procedimientos que conducen a la determinacionodaszo areas, con
riesgo calificado y con propiedades o caractedstitsicas de respuesta

0 comportamiento ante determinados fenOmenos gawmdtas (14)

Kanai K., La técnica de medir u observar las mioepidaciones es (til
para realizar la microzonificacion sismica de wgaluya que proporciona
el periodo predominante del suelo en una formadeapipractica, valor
gue sirve para conocer comparativamente el compatao dindmico

del suelo, y para la determinacion de los factsiemicos relativos al

disefio de las construcciones sismo - resisten®s (2

Julio Kuroiwa, manifiesta que el peligro sismiampgligrosidad sismica)
de una regién es la probabilidad de que se produza ella
movimientos sismicos de una cierta importancia em plazo
determinado. No debe confundirse este concepto etode riesgo
sismico, que depende de factores antrdpicos y femerea los dafios
potenciales; asi mismo define que.

La vulnerabilidad sismica de una edificacion es un conjunto de
parametros capaz de predecir el tipo de dafio éstalicel modo de fallo
y la capacidad resistente de una estructura baps wondiciones
probables de sismo. La vulnerabilidad sismica delzende del edificio
de estudio en cuestion, y no del lugar. Es deds, edificios iguales

tendran la misma vulnerabilidad sismica.
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El riesgo sismico de una medida que combine la peligrosidad sismica
con la vulnerabilidad y la posibilidad de que sedpzcan en ella dafios

por movimientos sismicos en un periodo determingig.

Ricardo Oviedo, define el peligro sismicomo efectos provocados por

movimientos en el suelo. Tales como la aceleracigelpcidad,
desplazamiento del terreno o intensidad macrosésuhécla zona. Para
evaluar éstos efectos es necesario analizar |@snemos que ocurren a
partir de la emision de las ondas sismicas ocwredael foco mismo
hasta que estas ondas sismicas llegan a la zasiudko.

Asi mismo dice que vulnerabilidad sismesel grado de dafo que sufre

una estructura debida a un evento sismico de delas

caracteristicas; estas estructuras se puedercaakdn “mas vulnerables”

0 “menos vulnerables” ante un evento sismico, tdmbianifiesta que la

prediccion de los dafios tiene 2 métodos de caifica Método

empirico y método tedrico.

- Método Empirico (Sauter 1978-1980) Se basa en laciém de
dafios en estructuras de sismos anteriores cotelasidad sismica.
La cantidad de datos necesarios para el analisiscempleta para
varias estructuras. Los diferentes disefios, carstues y factores
locales del suelo dan como resultado que la infoidnaexistente
tenga un valor limitado.

- Método Tedrico (Whitman 1973-1975) Se basan prainiente en

modelos matematicos que son basados en las céstchsr
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dinamicas de la estructura. Estos métodos relatitmsaparametros
usados en disefio sismico con los parametros estles y dafos.
Estos métodos son adecuados para implementar das da disefio
de las estructuras.
El riesgo sismico se incrementa con el factor dénerabilidad,
considerando que el peligro es un fenbmeno natualno puede ser
eliminado o reducido. Debido a que predecir un siss muy dificil, se
puede establecer la ocurrencia de un evento sisemcon periodo de
afos pero no se puede en una fecha determinada.
Se denomina peligro a la probabilidad de que sdyazea un fenémeno
natural potencialmente destructivo en un deternuihiagar y tiempo.
Se denomina vulnerabilidad a los probables dafiosagionarse, en la
que influyen las caracteristicas fisicas socioegvecds de la zona.
En conclusién el riesgo es la consecuencia derfibbiacion del peligro

y la vulnerabilidad. (28)

Jorge E. Hurtado A; define que la microzonificacigismica de una
ciudad es un procedimiento multidisciplinario quavalucra la
realizacion de estudios geoldgicos, sismoldgicosgotérnicos,
hidrologicos, de evaluacion de dafios sismicos, r@ay®s de micro
trepidaciones y de amplificacién sismica.

La microzonificacién sismica de una ciudad consstéividirla en areas
de comportamiento sismico similar, con el objeto establecer

parametros de disefio
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Manifiesta que existe una relacion entre los dajwmsionados en las
edificaciones de una ciudad por accion sismicasyci@acteristicas del
subsuelo.

La microzonificacion sismica permite realizar uan@amiento urbano
racional, recomendando la construccion de las cadibnes mas

importantes de una ciudad en las mejores areasstindndo las peores a

parques Yy jardines. (19)

Alonso G., José Luis, dice que la microzonificacgismica de una
ciudad envuelve el manejo de una gran cantidadfdemacion referente
a la evaluacion del riesgo sismico, amenaza geasapgiasificacion de
las propiedades del suelo local, analisis de lpuesta dinamica de los
depdsitos, evaluacion de los efectos de interacsu@io — estructural,
creacion de cédigos para el disefio, planificacidrana, responsabilidad
gubernamental, compafiia de seguros y planes densdefeivil,

evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las uesiras como
hospitales, colegios, dependencias gubernamentglesuerpo de

bomberos, entre otros. (3)

Alva J, Huaman C, Bustamante A. presentan de medanrido las

caracteristicas del subsuelo de Huaraz determirdatgsués de realizar
estudios de microzonificacion sismica en los ulsnteinta afios que
involucran geologia, nivel freatico, mecanica del@s y dinamica de

suelos.
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2.3

Zonal : Suelo granular gravoso con matriz limo-arenoso,
medianamente compacto. Topografia plana y nivehtire por
debajo de 6 m. Capacidad portante mayor de 2 kg/cm2

Zonall: Suelo limo-arenoso supra Yyaciendo arcilla dura.
Topografia plana con nivel freatico por debajo d& m. Puede
ocurrir amplificacion. Capacidad portante infer@o2 kg/cm2.

Zona lll:  Gravas y arenas poco cementadas. Nivel freatico po
debajo de 3.00 m. Topografia con pendiente de 158bespera
amplificaciones. Capacidad portante de 2 kg/cm?2.

Zona lV:  Condiciones de suelo mas desfavorables. Suelos
limosos arcillosos y arenosos. Nivel freatico stipet, en algunos
lugares menores de 1.50 m. Se esperan asentaméshttesreno y

amplificacion sismica. Capacidad portante infeaidrkg/cm2. (6)

Definicién de términos

2.3.1 Vulnerabilidad Sismica.

Para definir el concepto de vulnerabilidad, nondarars

algunas de las definiciones mas empleadas a nivedial.

1.

Barbat, 2004 La vulnerabilidad sismica de una estructura, grigo
estructuras, o de una zona urbana completa, eftdddecomo su
predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante larreacia de un
fendbmeno sismico y esta asociada directamente cos S
caracteristicas fisicas y estructurales de diséfioconcepto de

vulnerabilidad sismica es indispensable en estudaise riesgo
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sismico y para la mitigacion de desastres por rtestes. En el
presente trabajo se entendera por riesgo sismg@eb de pérdidas
esperadas que sufren las estructuras durantesel teptiempo que
permanecen expuestas a la accion sismica. Por pair®, la
mitigacion de los desastres en el ambito de laniegi& corresponde
a la totalidad de las acciones que tienen comdivbj& mejora del
comportamiento sismico de los edificios de una zaman la
finalidad de reducir los costes de los dafios edpsraurante el
terremoto Barbat, 1998. Para mitigar el riesgo sismico de una zona
es necesario disminuir la vulnerabilidad y el castoreparacion de
las estructuras afectadas.

También manifiesta que para el estudio existemaet®dologias, la
vulnerabilidad observada que se deriva del levaietsim de los
dafos posteriores a un terremoto partiendo debgiaddeterioro de
la estructura; y la vulnerabilidad calculada tamhiénocida como el
método italiano inicialmente propuesto por BeneédgttPetrini
(1984), desarrollada en el método del indice denerabilidad
evaluando el desempefio que puede tener una esirute un
evento sismico, a través de un valor numérico dsifidacion del

dafio, que es obtenido por medio de diferentes aviaines.(10)

La OPS OQrganizacion Panamericana de la Salud, 1p%&fine
vulnerabilidad sismica como el grado de pérdidainlelemento o

un grupo de elementos bajo riesgo, resultado derébable
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ocurrencia de un evento sismico de caracter desastEs una
propiedad intrinseca de la estructura, una cafatter de su
comportamiento, que puede entenderse como la caghitiherente
de un elemento o grupo de elementos expuestosadestado o ser
susceptible de sufrir dafio ante la ocurrencia dewento sismico
determinado. Una medida de los dafios probablescinhoki sobre
edificaciones por los diferentes niveles de mowvmtdede suelo
debido a los sismos, convencionalmente se expresagescala que
va desde O hasta 1, es decir, desde sin dafio talsjaso total,

respectivamente. (29)

Organizacion de Naciones Unidas, ONU, define lanexabilidad
como la capacidad de respuesta de las construsclamaanas a la
activacion de una amenaza, y la exposicién aludie poblacion
medida en numero de habitantes o de bienes poradindk
superficie, situados al interior de una zona dégpel Este ultimo
concepto de capacidad de respuesta o de recupeifaeitie a un
evento, es conocido conesiliencia Si un proceso potencialmente
peligroso se activa, se esta en presencia de @stde® catastrofe
natural, entendiéndose como tal, aquella situaeria que la vida
de las personas puede sucumbir masivamente, péodiose una
desorganizacion social que excede la capacidadadeion ordinaria

de la comunidad social afectadayéla-Caicedo, et al. 1988(29)
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2.3.2 Puente.
Estructura utilizada para salvar obstaculos nataralo

artificiales, cuya finalidad es unir caminos.

Partes que conforman los puentes:
=  Superestructura
a) Elementos portantes
b) Diafragmas
c) Sistemas de piso, losas
= Subestructura
a) Pilas
b) Cimentacién; zapatas, pilotes, pilas.
c) Caballetes o estribos.
= Otros
a) Pilastrones, juntas de dilatacion, sistemas deagiEeen el

equipamiento parapetos y sefalizaciones.

Clasificacion de los puentes:

= Por su funcion y utilizacién
a) Puentes peatonales
b) Viaductos
c) Pasos carreteros

d) Pasos ferroviarios
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2.3.3

de la granulometria de los elementos que lo compgrael modo como
se hallan éstos dispuestos. La evolucion natudabwigo produce una
estructura vertical estratificada (no en el sentjde tiene estratificacion
en ecologia) a la que se conoce como perfil. Lpasgue se observan se

llaman horizontes y su diferenciacién se debe targo dinamica interna

Por el material de construccion

a)
b)
c)
d)

e)

Madera
Mamposteria
Acero estructural
Concreto armado

Concreto pre esforzado

Por tipo de estructura

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

Libremente apoyados
Tramos continuos
Arcos

Atirantados
Colgantes

Doble voladizo

Hibridos.

Suelos

La estructura del suelo es como el estado del migm®resulta

como al transporte vertical.
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2.3.4 Capacidad portante del suelo

Capacidad portante es la capacidad del terrenospg@tar las
cargas aplicadas sobre él. Técnicamente es la ragxiesion media de
contacto entre la cimentacion y el terreno tal qoese produzcan un

fallo por cortante del suelo o un asentamientaelifeial excesivo.

2.3.5 Zonas Homogéneas

Son suelos con comportamiento similar durante smaj de
manera que puedan definirse alli, recomendaciomesisps para el
disefio y construccion de edificaciones sismo msiss. Para cada una
de las zonas, ademas de especificarse la fuemracaiposible, deben
identificarse los tipos de fendmenos asociados queeden
desencadenarse a raiz del sismo, como son loszala@ntos, la
amplificacion exagerada del movimiento o la pogladl de la licuacion
del suelo. La definicion de estas zonas se hacebese en criterios
tipogréficos, estratigraficos, espesores y rigiddativa de los materiales,

entre otras caracteristicas de los suelos.

2.3.6  Napa freatica

Acuifero subterraneo que se desplaza por gravedaeh y
determinadas zonas causa mucho perjuicio inundasd@anos, e
interrumpiendo construcciones en su basamentoyesgep trazar lineas

de agua de igual nivel los que son denominadoséss.
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3.1.

II. METODOLOGIA.

Tipo y disefio de investigacion

Esta investigacion se realizard desarrollando lgaientes areas de

estudio.

= Evaluacion de la vulnerabilidad sismica mediante exploraciones
de campo analizamos las fallas estructurales a gdosntes
ocasionados por eventos sismicos, las prioridagesrdlisis se
desarrollo de acuerdo a la peligrosidad del siiglinerabilidad
estructural e importancia o consecuencia de falla.
En ese sentido, para evaluar los criterios de agaln sismica se ha
adoptado la metodologia basada en la vulnerabilmddulada a
través del indice de vulnerabilidad y como se hsenado una
creciente erosion del suelo en la base de lodestde los puentes,
hemos visto por conveniente calcular el grado da\sxrion como
lo establece la metodologia asiética.

= Mecanica de suelos mediante exploracion a cielo abierto
caracterizamos el tipo suelo que predomina en ekrte de

fundacion de los estribos.

Entones, bajo estas premisas la investigacion mdisala es mixto y el
disefio es no experimental transversal correlacional
En consecuencia, el estudio ha permitido selecciangerios para

evaluar la vulnerabilidad sismica de los puentexalecreto armado;
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3.2.

3.3.

estos criterios, permiten proyectar posibles dajies pueden afectar a
las estructuras y a la poblacion.

Los criterios seleccionados se convierten en un grstrumento para la
valoracion de la vulnerabilidad sismica estructudal los puentes de
concreto armado que permitiran tomar decision pardemolicion o

reconstruccion post-desastre sismico.

Plan de recoleccién de la informacion y/o difo estadistico

3.2.1 Poblacion

Puentes de concreto armado ubicados en la zonaaud® la
ciudad de Huaraz — Sub cuenca del rio quillcayirdette ellos se pudo
identificar, de este a oeste, a los puentes Bolidaascaran, Quillcay,
Comercio, Gamarra, Confraternidad internaciona gstosé Olaya.
3.2.2 Muestra

Para el presente estudio procedimos a selecciordenéficar
por el tipo de material construido los siguientesryes:
. Puente confraternidad internacional este

= Puente Bolivar.

Instrumento de recoleccién de la informacién

Técnica . Observacion.

Instrumentos . Guias de registros.
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3.4. Plan de procesamiento y analisis estadistide la informacion

3.4.1

La coleccion de los datos.

Guias de registros.

Forman parte de la cartografia y planos tipogréfigoe se han
empleado en la zona de estudio, sub cuenca dglitioay.
Levantamiento de fichas técnicas.

Adjuntamos como anexo, las fichas técnicas basadasa
vulnerabilidad observada del Puente Bolivar y alera
confraternidad internacional este.

Levantamiento fotografico.

Adjuntamos como anexo en planos, el registro fétogy del
estado actual de los puentes.

Ensayo de mecanica de suelos.

Adjuntamos como anexo, el certificado de los eswdie
mecanica de suelos practicados a los terrenosraadion de
ambos puentes, estos se resumen a:

- Ensayos estandar.

- Ubicacion de puntos en la carta de plasticidad.

- Contenido de humedad ASTM D-2216.

- Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D-422.

- Limites de consistencia ASTM D-4318.

- Ensayo de corte directo ASTM D-3080.

- Memoria de célculos.
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3.4.2

b)

Levantamiento topografico.
Adjuntamos como anexo, el estudio de levantamiento
topografico de la zona urbana de la ciudad de Huasab

cuenca del rio quillcay.

Aplicacion de metodologias para evaluar los criteos de

vulnerabilidad.

Vulnerabilidad observada

Las fichas técnicas del Puente Bolivar y al Puente
confraternidad internacional este, muestran la uaabn
preliminar del estado actual de los puentes.

Sin embargo, este criterio no es relevante porcereval del
levantamiento de los dafios posteriores a un eva&siico el
cual requiere la participacion de expertos y dap®iricos
como fuente del conocimiento para la evaluacion lde

vulnerabilidad.

Vulnerabilidad calculada

Este criterio se basa en calcular el indice de erabilidad

sismica de puentes, es rapida, eficaz y facil deaspa gran

escala, por medio del indice de vulnerabilidade Esétodo fue
propuesto para ser utilizado especialmente en zmade no se

cuenta con una historia de dafio sismico en puentes.
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En ese sentido adoptamos este criterio para la@siah de la
vulnerabilidad de los puentes de concreto armaddaesub
cuenca del rio quillcay.

Como un medio de comparacion y comprobacion de los
resultados delpk procedimos con el célculo del desplazamiento
estribo — losa, deflexiones de la super estrugtuaasocavacion

en los estribos de los puentes.

b.1) Criterio basado en el indice de vulnerabilidadlpg) para los

puentes en estudio.

A. INFORMACION BASICA .

Durante una inspeccion de campo seria deseablenenbte
informacion detallada sobre las variables que yaftu en el
comportamiento sismico de los puentes, sin embarda mayoria de las
veces resulta dificil llevar a cabo tal labor, fmgue se puede partir de
cierta informacién basica para el analisis de laanabilidad sismica de
los puentes urbanos, tal como se describe a cawciimu
e H altura de los estribos del puente.

* n numero de apoyos de la superestructura en lobasstsi es
que forman marco en la direccién transversal.
D, bxL Diametro de la seccion circular, base yraltde la seccion

rectangular, respectivamente.
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B. INFORMACION QUE SE PUEDE SUPONER POR DESCONOCIMIENTO.
Dada la dificultad que se pueda tener en conockrnmacion

especifica, como es: f'c, fy, el peso que caganekisbos (W), entre

otros, se pueden suponer los valores con base quelese comenta a

continuacion.

* Resistencia a la compresion del concreto (f'c)d8mostro que de
una muestra de 37 puentes se pudo ver que el gstdbos puede
variar entre 175 Kg/cm2 hasta 500 Kg/cm2, sience@minantes
valores alrededor de 200 Kg/cm2, por lo que antedartidumbre
de la variabilidad de este parametro y siendo cuaderes ante su
desconocimiento se recomienda suponer un valof@ddg/cm2.

 Esfuerzo nominal de fluencia del refuerzo (fy). tbarpara el
refuerzo longitudinal como transversal es comurosap que fy es
de 4200 kg/cm2, no obstante ante la duda se puseneirael valor
de 4000 Kg/cm2, con una deformacion de fluengrade 0.0019.

* Peso que cargan los estriboscJWLo recomendable para estimar
este valor seria realizar la bajada de cargas smoreliente por
concepto de carga muerta y carga moévil o bien tased dato de
memorias de calculo. Sin embargo, puede resultarlaimor muy
elaborada vy dificil. Por lo que si se toma en abrsicion que en la
literatura se reportan valores promedios de Wourtkdn del 10% de
la resistencia a compresion de la seccién brutap@yo de la viga

en el estribo, es decir, 0.1f'cAg (Wehbe et al96)9aunque en el
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caso de puentes con estribos aislados pueden atcddibf'cAg, se
puede proponer de manera simple los siguientesegatte Wc:
Puentes con estribos aislados.

W, =015 f'_ A,

Puentes con estribos que forman marco.

W, =0.10 f', A,

Cuantia de refuerzo longitudinalp))( y cuantia de refuerzo
transversal dt, Ae). En lo que respectam se puede suponer de
0.02, ya que regularmente se utilizan cuantiadedler de este
valor, aunque pueden llegar a ser superiores @ diglor. Mientras
que parapt y Ae, se pueden suponer con base en el afio que se

construyo, tal como se muestra en la tabla N°01.
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Tabla N°01
Cuantias de refuerzo transversal o de confinamguntcse pueden

suponer para diferentes afios de construccion.

Ao de construccion Refuerzo de confinamiento
Seccidn circular Seccién rectangular
Antes de 1972 pt = 0.0015 pt =0.0015
Ae = 0.0007
Entre 1972 y 1992 pt = 0.005 pt = 0.005
Ae =0.003
Después de 1992 pt = 0.007 pt = 0.007
Ae =0.005
Fuente : Dario Rivera Vargas, Julio 2007

C. PROCEDIMIENTO .

Para la construccion de funciones de vulnerabilicla base en la
informacion descrita en el capitulo 3, se derivgrelcedimiento que a

continuacion se presenta.

1. Calculo de la distorsion de fluenciary)

Estribo aislada o en voladizo
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Estribos que forman marco (suponiendo que la cizbser comporta como
diafragma rigido), se puede calcular de maneraxapemla de la

siguiente manera:

Seccion rectangular : 9, = 3.75 X (030 + 10.50 p; — 125p,7)
c

Seccion circular ; 0, = 3752 (03041120 p,— 146p,%)

2. Evaluacion de la distorsion ultima {)

Y. (%) = B, + “Tafc ﬁl+ﬁ:m + Afe

Los valores de5,.5,. 5, ¥ f; se calculan de acuerdo con las tablas N°02
y N°03. Debido a la incertidumbre que guarda la ecuaciépa&to a la
prediccion de la capacidad de deformacién, se riesata que el valor
de la distorsién obtenida se multiplique por uridade 0.8 para estar del
lado conservador dada la importancia que tiene estimacion en la

seguridad de estas construcciones.
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Tabla N°02

Valores de beta para seccion rectangular.

Coeficientes P/Agf'c < 15% | 15%< P/Agf'c < 20%
H H
Bo 464 — 038 — 022 —— 0.75
L L
453.90 + 46.50 il 1280.70 — 18.50 il
Bl . . I . . I
H H
B2 1458 — 571 — 0.75 —— 4940
L L
H H
Bs 0.0422 —— 0.37 0.0165 — 0.00078 —
L L
Fuente : Dario Rivera Vargas, Julio 2007

Tabla N°03

Valores de beta para seccioén circular.

Coeficientes P/Agf'c < 15% 15%P/Agf'c < 20%
H H
Bo 3.30 — 0.27 — 0.70 —— 3.68
D D
H H
B1 453.90 + 46.50 0 316.69 — 189.98 o
H H
B2 1458 — 5,71 — - (0.38 +7.15 —)
D D
H H
B3 0.0422 —— 0.37 0.097 — 0.02 —
D D
Fuente : Dario Rivera Vargas, Julio 2007
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H : Altura del estribo.

D : Diametro de la seccion.

3. Obtencion de la ductilidad de desplazamiento latefgp)

_ %
¥y

Jii

4. Calculo del periodo de vibracidon de la estructuraTc)

[m
T =2m |—

d\‘l KG?

Formulas simplificadas para el calculo de la ma®a (

Sistema con estribos aislados.

1 1
L = E (0.1514.9.)0 [y + g Wasr?ﬁibﬂ)

Sistema con columnas que forman marco.

n 1
L= — [ﬂ.lﬂﬂgffc + E Wﬂjr?‘fbl:')

g
Donde,
n = nuamero de apoyos de la superestructura ezstobos, si es
gue forman marco en la direccién transversal.
Westino = Peso propio del estribo de seccién uniforme.
g = aceleracién de la gravedad.

Formulas para calcular la rigidez{K

Sistema con estribos aislados.

3EI

_ cr

cr J2E
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Sistema con estribos que forman marco.
.- Silos estribos se deforman en curva simplepasiderar que la

rigidez de la cubierta del puente es menor que lsud estribos.

3EI

cr
= T

Ksr H:g
.- Si los estribos se deforman en curva doblepasiclerar que la

rigidez de la cubierta del puente es mayor que lsug estribos.

12EI,
cr = n Hg

.- |l se calcula con las siguientes ecuaciones, podgpseccion.

Rectangularss = 0,19 + 11.60p, + 0.012——— 0.17p, ——

g : Agfle bagre
Circular fr —o. A4p, + 0. o 0.16p,—

i 0.22 +13.44p, + 0 ﬂllﬂgf_c 0 lﬁp_Agf.c
Donde:
lg . Representa el momento de inercia de la seccion

bruta no transformada.

P/Agfic .  Carga axial como un porcentaje de la resistencia a
compresion de la seccién bruta (el cociente se
multiplica por cien).

.- Para calcular el médulo de elasticidad del cstac(E), se puede
usar la expresion siguiente:

E =0.1357 ws /e

Donde,

W . Peso volumétrico del concreto endurecido en kg/m

(puede ser del orden de 2200 kiym

55



fic : Enkglenf
5. Estimacion de la fuerza lateral de fluencia (y)

V= Koy H

6. Reduccion de la resistencia lateral de la estructaro aceleracion
debido al comportamiento no lineal (R).

Considerando un amortiguamiento de 0.05 del crifiav ser el valor

normalmente empleado en las construcciones, senti&s ecuaciones

siguientes:

Suelo firme.

Tl.z
R, = (111pg— 1.0119) |/——— 1
o= (1p ) L].cmz n Tl-fl+

Suelo blando.

@)

R, = T (0.5529u—0.55) + 1
0175 + |—— 1‘
TQ
__H
2.5+ ut

7. Calculo de las aceleraciones espectrales)S

Inicio del dafio (ligero agrietamiento cuando emaiazfluir el refuerzo

longitudinal)
|

fa. = ¥ g
¥ WT

Falla del estribo.
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Peso total del sistema @V

Sistema con estribos aislados.
W, =0.15 ﬁlgf’c + Worrrine
Sistema con estribos que forman marco.

Wl" =n (010 A_gffc + Wasr?"ibﬂ)

8. Deduccidn de la funcion de vulnerabilidad.
Es la deduccién de la funcién de indice de daficofidpr), denominada
en este trabajo como funcién de vulnerabilidadpage de dos puntos
basicos da la curva de la funcién, que son losspaondientes al inicio
del dafio y un punto previo a la falla, a los cuakesisocia un porcentaje
del dafio de los estribos, tal como se muestra @ncaacion.
lor (Sg) = 0.05 contempla un 5% del dafio total.
lor (Sg) = 0.99 contempla un 99% del dafio total.
Con dichos puntos se hacen los reajustes perts\gratea obtener los
parametros a y m, correspondientes a la funciénvueerabilidad
(ecuacion 1), en términos de aceleraciones, seeampls expresiones
siguientes:

—5.69734

In (—-”—SQ ’ )
erw

T =

_ In(0.99)
(52)

u
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Finalmente, la funcion de vulnerabilidad toma lanrfa siguiente:

I.DF('SQ'E] = 1_ E_Eum

Donde, Saes la aceleracibn demandada en el puente y panaakke

guiere saber su grado de vulnerabilidad.

9. Interpretacion de las funciones de vulnerabilidad.
Es facil interpretar los valores extremos del iadie dafio fisico §F),
cero y uno, pero no asi los valores intermediosa p@s cuales seria
deseable contar con informacion completa de puedsfgdos por
sismos. Sin embargo, de acuerdo a los estudiozadas por Rivera,
2005; Karim y Yamazaki, 2001; presentaron un ratgwalores depk
asociado a un nivel de dafio y a un grado de vdiliglad, con lo cual se
tiene una interpretacion aproximada de las cuneasuinerabilidad de
puentes urbanos.

Tabla N°04

Interpretacion delpk.

s Nivel de dafio Vulnerabilidad
0.00 < b < 0.05 Nulo Muy bajo
0.05< Ipr<0.15 Ligero Bajo
0.15< b= 0.40 Moderado Medio
0.40 < br<0.95 Severo Alto
0.95< Ipg Completo Muy alto

Rivera, 2005; Karim y Yamazaki, 2001.
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Tabla N°05

Descripcion de los estados de dafio en puentes.

Nulo (Sin Dafio)

Ningun dafio notable a causa dediteoto.

Ligero (Leve)

No hay peligro estructural inminente o con

dafio facilmente reparables, como leves
desplazamientos y grietas en la zona superior
de las columnas, grietas en las rotulas, leve
movimiento o asentamiento de los estribos y/o

rotulas.

Desprendimiento en las columnas o grietas de

Moderado : . : .
cizalle, dafio importante en las juntas de los
estribos/pilares.

Agrietamiento de las columnas e insuficiencia
de barras de refuerzo en la base, para los casos

Severo

donde el dafio grave y no puede ocurrir fatiga

cerca de la rotula.

Completo (Colapso)

La superestructura se desplaza fuera de los

soportes o los apoyos fallan

Fuente : Basoz, etal. 1999.
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b.2) Andlisis para la comprobacion del método de la
vulnerabilidad (I pg).
Utilizando el programa computaciones SAP 2000 V17 -
CSIBridge V17, y con los datos coleccionados seimést el
desplazamiento y la deflexion de la superestruatorareferencia a los

estribos del puente.
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A. PUENTE CONFRATERNIDAD INTERNACIONAL ESTE

Figura N°02

Modelacién 3d - SAP2000 (CSIBridge), Puente Cogfratiad

Internacional Este

Fuente : Elaboracion propia.
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A.1 Definicion de la carga movil

Load Case Data - Moving Load

— Load Case Name Motes — Load Caze Type
[ Sat Def Name | ‘ { Modity/Show... | | | [Moving Load | Design...|
— Stiffness to Use — MultiLane Scale Factors——————————————
¢ Zera Initial Conditions - Unstressed State Mumber of  Reduction

Lares Scale Factor
€ Stiffrizss at End of Norlinear Cass I 'I Loaded I-I

Irmportant Mote: !_oads from the Monlinear Caze are MO T included

inthe current case
= 1 Modity |

~ Loads Applied — Lanes Loaded for Assignment 1
it M ax
Wehicle Secale Factor  Loaded  Loaded Lizt of Late Selected Lane
Agzign Clazz Lanes Lanez  Lanes D efinitions D efinitions
Numberi HL-20 ‘_"1 ID Loaded
rr_rrr r ‘ ‘MNEz
Add Modify | Delete | add -5 <- Remove |

Cancel I

A.2 Desplazamiento lateral de la losa con respatbs apoyos (estribos)

- Cadigo de Registro 7035

Joint Obiect 1 Joint Element 1

1 2 3
Tranz 0.00000 0.00634 0.00000
Ratn -0.00222 0.00000 1.266E-04
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Cadigo de Registro 7036

Jairt Obiect 1

1
Trans 0.00000
Aot 0.00231

Jaint Element 1
2
-0.00670
0.00000

3
0.00000
1.490E-04

Cdbdigo de Registro 7038

Joint Object 1

Tranz
Ratn

1
0.00000
-0.00230

Joint Element 1
2
0.00659
0.00000

8
0.00000
1.482E-D4
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Cadigo de Registro 7039

Cdbdigo de Registro 7050

64

Joint Object 1

Trans
Ratn

1
0.00000
-0.00169

Joint Element 1
2
0.00489
0.00000

3
0.00000
1.057E-D4

Joint Obiect 1

Trans
Rotn

1
0.00000
-0.00133

Joint Element 1
2
0.00388
0.00000

El
0.00000
7179E-05




A.3 Deflexion de losa por carga muerta.

Joirt Element ~1226

Joint Object N A

-0.01098
0.00000

-1.550E-04
6.084E-06

0.00155

9.814E-04

Trans
Fotn

WO
o

LN

0
%

RO
ORI

Y ..: 0’*

St
)
o

A.4 Deflexion de losa por carga movil.

Joint Element  ~1089
2
6.111E-05
1.977E-04

1
8.915E-04
-7.876E-D4

Joint Obiect NLA.

S ey
%ﬁo”“%“ ¥ “‘"‘C‘“&%‘“".
§

LA
R
i
G
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B. PUENTE BOLIVAR
Figura N°03

Modelacién 3d - SAP2000 (CSIBridge), Puente Bolivar

Fuente : Elaboracion propia.
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B.1 Definicion de la carga movil

.
Load Case Data - Moving Load

— Load Caze Mame ---Nc.u: ~Load Caze Type
MoV Set Def Hame | ‘ Modiy/Show... | | | [Woving Load | Design.. | ‘
— Stiffness to Use ~MultiLane Scale Factors———————————
@& Zero Initial Conditions - Unstressed State MHurnber of  Reduction

Lanes Scale Factor
" Shftness at End of Monlinear Case I > I Loaded [4

Important Mote:  Loads from the Monlinear Caze are MOT inchuded
in the curent case
‘2 A Modity |

— Loads &pplied — Lanes Loaded for &ssignment 1
Min [ .
Wehicle Scale Factor  Loaded  Loaded List of Lane Selected Lane
Assign Class Lanes Lanes  Lares Drefinitions Definitions
Numbar HL-z0 __"1 Loaded
[-rmrrr- r- ‘ ‘LANE2
Add b odify I Delete I A - I <- Remove !

Cancel I

B.2 Desplazamiento lateral de la losa con respetds apoyos (estribos)

- Cadigo de Registro 7035

Joint Object 1 Joint Element 1
1 2 3
Trans 2.701E-05 -0.00324 0.00000

FRotn 0.00106 -2.622E-05 -1.325E-04
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Cadigo de Registro 7036

Cddigo de Registro 7038

68

Joint Object 1

Trans
Rotn

1
-3.586E-05
9.448E-04

Joint Element 1
2
-0.00298
-4_435E-05

3
1.144E-06
-1.242E-04

Joint Obigct

Trans
Ratn

1
1

2 473E-05
7.089E-04

Jaint Elerent

2
-0.00216
3.510E-05

1

3
0.00000
9.010E-05




Cadigo de Registro 7039

Joint Obiect 1

f
Trans
Ratn

2.825E-05
-6.247E-04

Joint Element 1

2
0.00189
-3.535E-05

El
0.00000
7.613E-05

Cddigo de Registro 7050

Joint Object 1

Trars
Rotn

1
2.400E-05
4 910E-04

Jaint Elerent
2

-0.00163

-2 847E-05

1

3
0.00000
-7.102E-05
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B.3 Deflexion de la losa por carga muerta.
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B.4 Deflexién de la losa por carga movil.
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b.3) Calculo de la socavacion en la base de losrigsis de los

puentes.
Datos
Rio : Quillcay
Tramo : Puente Confraternidad Internacional Este
Q100 ; 40.57 m3/seg
RH ) 3.24 m
25.00 m
81.00 m2
5.57 m/seg.
TR : 100.00 anos
Ds4 : 0.07 m
C : 0.75
g ; 1,000.0C kg/m3
gs ; 2,650.0C0 kg/m3

a) Meétodo de LISCHTVAN LEVEDIEV - Suelos Granulares

1. Célculo de u (coeficiente de contraccion)

B = 25.00 m
Vv = 5.57 m/seg.
u = 0.998

2. Caélculo de do (profundidad inicial entre el fonds lkcho y el nivel de

agua con el gasto de disefio)

do

Nag - Pfi
do

1.830
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b)

Céalculo de dm (Tirante medio) = A/Bc

dm = 3.240

Calculo de alfa = Qd / (m*B*(dm”5/3))
a = 0.229

Célculo de B (coef. Que toma en cuenta el periadeetbrno TR del gasto
del disefio) = 0.8416+0.334*Ln(TR)

B 0.995

Calculo de gm (Peso Especifico de la mezcla da-agdimento)

gm = 1,000.457

Calculo de M = 0.388+0.618*(E45/1000)"2

M

1.007

Céalculo de ds

ds = 0.369 m

Célculo de la altura de socavacion (hs’

hs = 1.461 m

Método de BLENCH

Datos

D50 = 71.000 mm

B = 25.000 mm

Q = 40.570 m3/s
C = 0.750 Kg/m3
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Para trabajar en porcentaj

C = 0.00075
Céalculo

Fbo = 1.200 m/s2
gf = 1.623 m3/s/m
dfo = 1.300 m

Profundidad para transporte de sedimentos dfo

dfo = 1.300 m

Profundidad de Socavacion (ds = Z x dfo)

Z se obtiene de la tabla para curvatura moderarZ = 0.60
ds = 0.780m
h = 1.050m
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b.4) Estudios y analisis complementarios relacionas con la
investigacion que fueron solicitados por el jurad@valuador

de la tesis.

b.4.1 Modelo de la Amenaza Sismica Regional.

La evaluacion de la AMENASA SISMICA (grado de
exposicion), para la zona de estudio, esta repide@rpor valores de
aceleracion horizontal pico del terreno y de laerstdad Mercalli
Modificada (IMM).

El estudio de la AMENASA SISMICA ha permitido intag el

conocimiento sismo — tectonico de la region patardenar el grado de
intensidad sismica probable en la zona de estuglo,asi que el
laboratorio Geotécnico del CISMID de la UNI, en boacion con la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Maal Santiago
Antinez de Mayolo de Huaraz, desarrollaron un [EOGr
complementario de investigacion del subsuelo eb®@l y 1992, que
permitid actualizar el conocimiento del subsueldadeiudad de Huaraz
y proponer una nueva interpretacion de la micrdimation sismica.
Estos estudios se documentan en Huaman et al (1868 ales (1994) y
Salazar (1994), quienes para el estudio desawaoll@omo variable
representativa de la amenaza, la estimacion dedkracion maxima
esperable en el sitio calculado mediante el progrdencomputo RISK
desarrollado por R. McGuire (1976) con datos desteion de Casa

Verde y Vargas (1980), y los de recurrencia sisroaaulados por el
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CISMID; Evaluaron las aceleraciones esperadas la@racoordenadas
9.25°S a 9.75°S y 77.25°W a 77.75°W, las que eraridodo el aérea de
estudio, y para las coordenadas de la ciudad deakBug.53°S,
77.57°W)

Para determinar los valores maximos de disefio derssbon sismos de
200 y 400 afios de periodo de retorno, recomendamdores de
aceleracion maxima de 0.50g para el sismo extreno4§g para el
sismo de operacion. Para la aceleracion efecto@mendaron valores de
0.33g para el sismo extremo y de 0.27g para elosggroperacion. Estos
valores corresponden a suelo firme y no reflejaanigplificacion local
del suelo.

En el siguiente cuadro presentamos los resultadoa periodos de

retorno de 30, 50, 100, 200, 500 y 1,000 afos.

Tabla N°06
Aceleraciones Maximas Esperadas (%)

(CISMID, 1992)

Lugar Periodo de retorno (Afos)

30 50 100 200 400 500 1,000

Ciudad de Huaraz| 0.22 0.28 0.35 0.44 0.54 0.58 0.69
(9.53°S, 77.57°W)

Fuente : Gonzales, César (1994)
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1,000

Feriodo de Retorno { Afios)

200

0
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Figura N°04

AMENAZA SISMICA

ACELERACION Vs PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
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Aceleracion Maxima Probable (%eg)

Elaboracion propia.
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Asi también indicamos que la zona de subducciénledé®ra hasta
Colombia es la mayor fuente de terremotos gramu@seso la amenaza
sismica es mayor en el borde del Pacifico de laegidn, donde la
fuerza de los terremotos sobre la superficie diefea y las edificaciones

es mas destructiva.

b.4.2 Espectro respuesta de la aceleracion para ndr la
respuesta dinamica del suelo.
Después de conocer las caracteristicas del sismara@probabilidad de
ocurrencia determinada de acuerdo con los parasetstenidos en la
amenaza, se procede a obtener las sefnales, tdaidasbientes similares
de sismos reales que concuerden adecuadamentel cestudio de
amenaza sismica, para luego ser filtradas por elosy obtener la
respectiva respuesta en la superficie.
En ese sentido, para modelar la respuesta dinameilcauelo ante las
Gltimas solicitaciones sismicas a que eventualmamteeria sometido en
el caso de presentarse un sismo cercano se WtizRegistros Sismicos
de Aceleraciones del Terreno, mas significativda @ona de estudio,

registrados por el Instituto Geografia del Peru.
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Tabla N°07

Catalogo de Sismos Peruanos

Cédigo| Fecha | Denominacion| Componente Data | PGA PGV PGD
7035 | 17/10/1966 N82w Horizontal 3283 -180.59 13.23 7.35
7036 | 17/10/1966 NOSE Horizontal 3282| -269.34| -21.60 -16.60
7038 | 31/05/1970 S/R Horizontal 2259| -104.82 4.71 155
7039 | 31/05/1970 S/R Horizontal 2259| -97.75 6.98 264
7050 03/10/19741421 GCT NO8H Horizontal 4899 178.95 10.30 -5.34

Fuente : IGP (instituto geografico del Peru)

Los datos fueron procesados para obtener la se@apopbablemente
llego al basamento rocoso, para luego ser presmntad graficos de
seudo aceleraciones o aceleracion espectral wheECEos de aceleracion
segun norma peruana EO030; posteriormente y de dwwuar las
propiedades dindmicas del sistema suelo-puente arames los
parametros dinamicos medidos con base en la insmawion y los
resultados producto de la norma técnica E030, dis&fino resistente, y

la microzonificacion sismica de la ciudad de Huaraz
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Figura N°05

Acelerograma y espectro respuesta para un sisraci@ey.

Cadigo de Registro 7035

200

150

100

Aceleracion {ag)

Tiempo (seg)

—7035

140

120 1

100'\
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0.00 1
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Elaboracion propia
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Figura N°06

Acelerograma y espectro respuesta para un sisraci@ey.

Cadigo de Registro 7036
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Figura N°07
Acelerograma y espectro respuesta para un sisracidey.
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Figura N°08
Acelerograma y espectro respuesta para un sisraci@ey.
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Figura N°09
Acelerograma y espectro respuesta para un sisracidey.
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Figura N°10
Grafico de comparacion del espectro respuesta
Cadigos de registro, norma E030 y planteamientia deicrozonificacion

sismica en la ciudad de Huaraz
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b.4.3

el andlisis de respuesta.

Identificacion de los registros de sismo repsentativos para

Para el analisis de respuesta, se han identifigattdizado los

Registros Sismicos de Aceleraciones del Terrencs significativos y

cercanos a la zona de estudio reportados portéubesGeografia del Peru.

Tabla N°08

Catalogo De Sismos Peruanos

Cdédigo| Fecha | Denominacion| Componentg Data| PGA PGV PGD
7035 | 17/10/1966 N82W Horizontal 3283| -180.59|  13.23 7.35
7036 | 17/10/1966 NOSE Horizontal 3282| -269.34 -21.60| -16.60
7038 | 31/05/1970 S/R Horizontal 2259| -104.82 G-
7039 | 31/05/1970 S/R Horizontal 2259| -97.75 698 ¢4
7050 | 03/10/19741421 GCT NOS8E Horizontal 4899 178.95  10.30] -5.34

Fuente IGP (instituto geografico del Perul)

b.4.4  Valores probabilisticos de la amenaza sismica
Tabla N°09
Aceleraciones Maximas Esperadas (%g)
(CISMID, 1992)
Lugar Periodo de retorno (Afos)
30 50 100 200 400 500 1,0(

(9.53°S, 77.57°W)

Fuente

Gonzales, César (1994)
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b.4.5 Identificacidon del nimero de fuentes sismogias dentro del
area de influencia.

La determinacion de las fuentes sismogénicas fugetineados
en base a la distribucién de epicentros, asi casmadracteristicas tectonicas
y geologicas asociadas a la actividad sismica o de influencia. Las
fuentes se delinearon como area al no contar coos dauficientes para
modelar fuentes lineales (fallas).

De las 27 fuentes sismogénicas establecidas p@av@ale y Vargas (1980),
se ha considerado 12 fuentes que tienen influesrtial area de estudio los
cuales son: F1, F2, F9, F10, F11, F12, F13, F18, F19, F20 Y F21.

A continuacion presentamos las 12 fuentes mencamadue estan

delimitadas por, Latitud 5.00°S a 13.00°S y Long)ifil.00°W a 83.00°W.
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Tabla N°10

Parametros Sismoldgicos de las Fuentes Sismogénicas

Fuente | Magnitud | Magnitud Beta Tasa Profundidad
Minima Maxima (Km)
Mo Mo
F1 5.0 7.60 1.2581 0.7655 25, 35, 45
F2 5.0 7.90 1.1485 1.8309 35, 45
F9 5.0 6.50 0.6941 0.1703 5
F10 5.0 7.30 0.9422 0.5532 75
F11 5.0 7.50 1.1366 0.5031 35
F12 5.0 7.10 1.2379 0.2014 80, 10d
F13 5.0 7.00 1.0521 0.0651] 35
F17 5.0 7.30 0.9918 0.5365 35
F18 5.0 7.50 0.9026 1.1108 110, 17P0
F19 5.0 7.00 0.9616 0.2865 35
F20 5.0 7.00 1.0483 0.4172 35
F21 5.0 7.00 1.2443 0.7983 140
Fuente CISMID, 1992
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b.4.6 Ley de atenuacion utilizada.

Se han utilizado dos leyes de atenuacion de acelees, la
primera es la propuesta por Casaverde y Varga®)1@8a sido empleada para
las fuentes asociadas al mecanismo de subducat@mldy estd basada en los
registros de acelerégrafos de las componentesohteies de diez sismos
peruanos registrados en Lima y alrededores. Lasosisueron registrados en
acelerografos instalados en el local del InstitGeologico en la Plaza de
Habich, en el Instituto Geofisico en la Av. Arequipen Zarate, en la casa del
Dr. Huaco en las gardenias y en la Molina.

Es notoria la menor atenuacion de los sismos pesuan comparacion con
atenuaciones de sismos en otras partes del mundo.

La ley de atenuacion propuesta por Casaverde yaga&s

a =68.70 e™** ¥ (R + 25)71°

Donde:

a = eslaaceleracion en cmfseg

Ms = es la magnitud de las ondas superficiales
R = esladistancia hipocentral en km.

No se cuenta con datos de registros de aceleracemda zona de estudio,
hubiera sido adecuado contar con una ley de atémua@ds representativo para
la zona de estudio, pero la escasez de datosraelgis en la ciudad de Lima

son los Unicos con la que se cuenta en el Peru.
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La segunda ley de atenuacion utilizada es la pstaymr McGuire (1974) para
la costa Oeste de los Estados Unidos y ha sidoeawtgplpara las fuentes
asociadas a sismos continentales. Esta ley tidneta:

a = 472 x 10028 Ms (R+25)7*

Que expresada en forma logaritmica resulta:

Ina = 6.156 + 0.64 Ms— 1.30In(R + 25)

Donde:

a = eslaaceleracién en cmfseg

Ms = es la magnitud de las ondas superficiales
R = esladistancia hipocentral en km.

Como existe una relativa cercania entre ambos gsielat aceleracion en la
zona de estudio, para una magnitud de las ondasfisigles de 7.40 y una
distancia hipocentral de posible longitud de ruppara la falla de la cordillera

blanca de 80 Km, se obtiene una aceleracion sisiaifa25g

b.4.7 Modelo para realizar el analisis de confiakdlad estructural.
De acuerdo a los objetivos planteados en el peskntesis, presentamos los
modelos estructurales de los puentes que fuerotizad@s a través del

programa computacional SAP 2000.
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Figura N°11

Modelo estructural del puente Confraternidad Irdeional Este, SAP-2000

Fuente : Elaboracion propia

Figura N°12

Modelo estructural del puente Bolivar, SAP-2000.

Fuente : Elaboracion propia
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En los modelos analizados, los estribos se simularoforma aproximada
mediante un elemento “Frame”, incluyendo “Releaséiberacion de grados
de libertad en sus apoyos a elementos de arriasinézs cuyos apoyos en los
extremos lo justifican (Conexiones a corte).

La losa en concreto reforzado se modeld0 mediammezitos finitos tipo

“Shell”. Este modelo no considero la rigidez queliptan proporcionar las
barandas porque son elementos ensamblados posucoits.

El apoyo entre la superestructura y la sub estraicte simulé en forma
aproximada mediante un elemento “Frame”, dondeikszdl el cortante y

momento en sentido longitudinal del puente. El corgmiento del modelo

no fue calibrado porque no forma parte del estetlidesarrollar las pruebas
de carga, en consecuencia tampoco fue posiblendater las propiedades

dinAmicas a través de las mediciones de vibracion.

b.4.8 Propiedades dinamicas de los puentes

El estudio de la vulnerabilidad sismica basa erofdiabilidad estructural del

puente, permite identificar las propiedades dinamidrecuencias naturales,
periodos predominantes vy rigidez) para el cual elgedealizar mediciones
ambientales. Para esto la estructura debe insttansen mediante

acelerémetros, amplificadores y tarjeta de adquiside datos.

En consecuencia, como lo requerido no forma patebjetivo de la tesis

para desarrollar pruebas experimentales de cargadgmanden registrar
mediciones ambientales, lo solicitado no resultad@cuado en tanto la

presente tesis fijo su interés de estudio en ewalaa criterios de
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vulnerabilidad sismica que pudieran adaptarse &ula cuenca del rio

quillcay.

Por lo tanto y de acuerdo al modelo detallado fa@srarriba, presentamos las

frecuencias, periodos y rigidez que fueron caladachediante el programa
Figura N°13

computacional SAP 2000, en ambos puentes.

del puente confraternidadniational este

Propiedades dinamicas

Elaboracion propia

Fuente
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Tabla N°11

Periodo modal y frecuencias del puente confratarchidternacional este

OutputCase| StepType | StepNum| Period | Frequency| CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cycl/sec rad/sec | rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.19 5.32 33.43 1,117.2§
MODAL Mode 2 0.17 5.95 37.37 1,396.61
MODAL Mode 3 0.16 6.36 39.95 1,595.98
MODAL Mode 4 0.13 7.80 49.03 2,403.84
MODAL Mode 5 0.12 8.27 51.94 2,697.98
MODAL Mode 6 0.12 8.50 53.42 2,854.12
MODAL Mode 7 0.11 9.12 57.27 3,280.05
MODAL Mode 8 0.10 10.14 63.74 4,063.09
MODAL Mode 9 0.09 10.75 67.53 4,559.70
MODAL Mode 10 0.08 13.06 82.06 6,733.60
MODAL Mode 11 0.06 16.32 102.53 10,511.42
MODAL Mode 12 0.06 16.62 104.43| 10,906.24
Fuente : Reporte del programa computacional SAR 200

93



Figura N°14
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Tabla N°12

Periodo modal y frecuencias del puente Bolivar

OutputCase| StepType | StepNum| Period| Frequency | CircFreq| Eigenvalue

Text Text Unitless | Sec Cyclsec rad/sec | rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.23 4.43 27.85 775.74
MODAL Mode 2 0.14 7.01 44.02 1,937.86
MODAL Mode 3 0.14 7.08 44.49 1,979.47
MODAL Mode 4 0.13 7.56 47.51 2,257.43
MODAL Mode 5 0.13 7.59 47.72 2,277.2]
MODAL Mode 6 0.11 8.79 55.25 3,052.21
MODAL Mode 7 0.11 9.19 57.77 3,337.71
MODAL Mode 8 0.09 10.93 68.65 4,712.29
MODAL Mode 9 0.08 11.90 74.74 5,586.09
MODAL Mode 10 0.08 13.19 82.87 6,867.84
MODAL Mode 11 0.07 14.25 89.51 8,012.28
MODAL Mode 12 0.06 15.51 97.43 9,492.89

Fuente Reporte del programa computacional SAR 200
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b.4.9  Confiabilidad estructural
Su objetivo es mantener la estructura en un rango d

funcionamiento alejado de la falla o con una prdleo tendiente a cero.
Los valores nominales de factores de seguridad madecoeficientes
estipulados en los cédigos calculados, en su mayorédiante técnicas de
confiabilidad estructural establecen por ejemploekrcaso del Manual de
Disefio de Puentes publicado por el Ministerio dean$portes vy
Comunicaciones, que como este tipo de estudiosicgisntleterminan los
espectros de disefio que definen los componentézohtal y vertical del
sismo a nivel de la cota de cimentacion; no sesguaridos para puentes de
una sola luz, simplemente apoyados en los estiibdspendientemente de la
zona donde se ubiquen.
En ese contexto el AASHTO LRFD, en su numeral 214.3también
establece que solo para estructuras con luces dedmal50 m, seran
necesarios estudios sismicos del sitio.
Por tanto, para establecer los indices de confiabil por cargas, los
elementos del puente se deben instrumentar paenebias curvas de
probabilidad por solicitaciones producidas pordasgyas vivas en el puente,
de acuerdo con la teoria de confiabilidad estrattse puede caracterizar la
naturaleza variable a partir de la resistencia ca®das solicitaciones en
términos de las incertidumbres inherente de cada un
En ese sentido, consideramos que lo requerido pgirado de tesis no
resultaria aplicable para el presente caso de tigae®n, cuyo Unico

objetivo esta centrado en establecer criterios paravaluacion de la
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vulnerabilidad sismica de puentes de concreto asraada zona urbana de la

ciudad de Huaraz — sub cuenca del rio quillcay.

b.4.10 Evaluacion sismica considerando el comportaemto de los
estribos frente a la accion sismica probable.
Al respecto la evaluacién sismica del comportariedg los
estribos frente a la accion sismica probable sard#kra en base al
desplazamiento y las fuerzas internas de momentostgntes en estos, para

cuyo efecto desarrollaremos combinaciones de tasiesites aceleraciones

sismicas
Tabla N°13
Escalas de Medicion Sismica
Escala de Medicion Aceleracion Sismicpa Equivale fmia/s

Ley de Atenuacion 0.250g 25.0

Mercalli grado VII 0.260g 26.0

Mercalli grado VI 0.495¢g 49.5

Mercalli grado 1X 0.945¢g 94.5

Mercalli grado X 1.2409g 124
Fuente : Aceleracion de atenuacion calculado yrealestablecidos por

la escala sismologica establecido por Mercalli
En ese contexto, los resultados del andlisis gaseptaremos corresponden
independiente a cada direccion conforme esta iddidadica la norma

técnica E.030 “Diseio sismoresistente”
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A. PUENTE CONFRATERNIDAD INTERNACIONAL ESTE
a.1l Desplazamiento del estribo con respecto a la pmrestructura,
Aceleracién Sismica en la direccion “X”
Figura N°15

Atenuacion (0.250g), Dmax.=3.082 cm.

Load Combination Data

Load Combination Name (Jser-Generated) | Atenuacion x
Motes todify/Show Mates... |

Load Cambination Type IEnVeIope ;I
r— Optiarn
Corvert bo Uzer Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo I

r Define Combination of Load Case Result:

Load Caze Mame Load Case Type Scale Factar
[ TH7D3 | [Linear Wodal History 0625

Linear b ndal Hiztary

THTO36E Linear M odal Hiztory 0.625 Add
THT03Sx Linear Modal History 0.625
THFOR0 Linear Modal History 0.625 todify
THT03E Linear Modal History 0.625 —I
Delete |
E==ll|

Pt Obj: 1

PtElm: 1
u

uz

U3 =000

d Joint Object 1 Joirt Element 1

1 2 3
Trans -0.03082 0.00000 5.039E-04
Rotn 0.00000 -0.00532 0.00000

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°16

Mercalli Grado VIl (0.260g), Dméax.=3.205 cm.

Load Combination Data

Notes

Load Combination Mame [Uzer-Generated)

IMelcaIIi Vil
todify/Show Motes.... |

Load Combination Type

I Envelope

=l

— Optian

Corvert to User Load Combo I

Create Monlinear Load Caze from Load Combo I

r~ Define Combination of Load Case Result

t odify |
Delzte |

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
THFOS0 ;”Linear tadal Histary 0.65
THFO35: Linear tModal History 0.65
THFO36: Linear tModal History 065
THFO3E Linear tModal History 0.5
TH7O3S Linzar Modal Histo 0.65
Linear Modal Histaory
oK | Cancel
FtObj 1
FEEIM: T
(B F Joint Displacements
U2 = .000f
g?: ggg Jaint Object 1 Joirt Element 1
Fi2 = - 005 1 2 3
= Trang -0.03205 0.00000 5.241E-04
Ratn 0.00000 -0.005563 0.00000

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°17

Mercalli Grado VIII (0.495g), Dméax.=6.101 cm.

Load Combination Data

Load Combination Name (Uzer-Generated) Mercalli VI

Notes Modify/Show Notes... I
Laoad Combination Type Errvelape ;I

— Optiary
Corvert to Uzer Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combo I

— Define Combination of Load Case Result:

Load Case Mame Load Case Type Secale Factor
| TH703m4 ~|[Gnear Modal History ~[1.2375
TH7O3E Linear Modal Historye 1.2375 Add
TH7O03E0 Linear Modal History 1.2375
THT03EC Linear Modal Histany 1.2378 Madity
TH7OSES Linear Modal History 1.2375 _I

Delete |

Cancel

Pt 0k 1

PElm: 1
=081
02 - 000§
£3= B oin: tbject 1 Joirt Element
R2= i 1 2 |
R3-= Trans -0.06101 0.00000 9.979E-04
Fiotn 0.00000 -0.01053 0.00000

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°18

Mercalli Grado 1X (0.945¢g), Dméx.=11.648 cm.

Load Combination Data

Load Combination Name (U ser-Generated) IMercaI\i I w
Notes Madify/Show Notes: I
Load Combination Type Ervelope j
 Optian:
Convert to User Load Combo Create Monfinear Load Case from Load Combo I

— Define Combination of Load Case Resul:

Load Caze Mame Load Case Type Scale Factar
TH7OS04 | [Einear Maddl History 23625
THF D3 Linear Modal History 23625
THED3E: Linear Modal History 23625
TH7O3E Linear Maodal History 23625
TH7 03544 Linear Modal Histar 23625
T Linear Modal History
Delete |

0k Cancel

Pt 0bj: 1
PtElm: 1 = 3
[HERREL: B Joint Displacements

Joint Object 1 Joint Element 1
1 2 3

Trans -0.11648 0.00000 0.00190

Roin 0.00000 -0.02010 0.00000

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°19

Mercalli Grado X (1.240g), Dmax.=15.248 cm.

Load Combination Data

Load Combination Mame [ser-Generated] IMercaII\X W
Notes Madify/Show Nates.. |
Load Combination Type Erwelope LI
— Optian:
Corvert to User Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combo |

— Define Combination of Load Caze Result

Load Case Mame Load Caze Type Scale Factar
ITHTDEW L"'Linear todal History 31
Linear bModal Hizton a1
Linear Modal Higtary 31
Linear tadal Hislory 31

Linear Modal Histon 31 M adif
Linear Modal Histan _yl
Delete |

Ok Cancel

Pt Obj: 1

Joint Obiect 1 Jaint Element

1 2 3
Trans -0.15284 0.00000 0.00250
Rotn 0.00000 -0.02637 0.00000

Fuente : Elaboracion propia
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a.2 Desplazamiento del estribo con respecto a la pmrestructura,
Aceleracién Sismica en la direccion “Y”
Figura N°20

Atenuacion (0.250g), Dmax.=0.419 cm.

Load Combination Data

Load Combination Mame [ser-Generated) IAtanuacion w
Nates Modify/Show Notes... I
Load Combination Type Ervelope ;I
r— Option;
Convert to User Load Combo I Create Monlinear Load Cage from Load Combo |

 Define Combination of Load Case Fiesult
Load Case Mame Load Case Type Scale Factar

| TH7o50 | [Linear Modal History 0.625

Linear Modal Histary 0.625

Linear Maodal Higtary 0625
Linear Modal Histary 0.625
Linear bodal Histor, 0.625
Linear Maodal Higtary .
Delete |
0K Cancel I

Pt Obi 1
Pt Elgg

B Joint Displacements

Joint Object 1 Joint Element 1

1 2 3
Trang 0.00000 -0.00419 0.00000
Rotn 0.00145 0.00000 9.312E-05

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°21

Mercalli Grado VIl (0.260g), Dméax.=0.436 cm.

Lead Combination Data

Load Combination Hame [User-Generated) Mercall Wil
Notes Modify/5how Nates... I
Load Combination Type Envelope ;I
— Dption
Corvert to User Load Combo I Create Monlinear Load Case from Load Combo I

 Define Combination of Load Case Result

Load Case Mame Load Case Type Scale Factar
| TH7O8DYY | [Linear Madal History 3

Linear Modal Histary 0.65
Linear Modal Histary 065
Linear Modal Histary 0.E5
Linear Modal Histar
Linear Modal Histary

Delete |

ok Cancel

PtObj: 1
PLE]

U3
Joint Obiect 1 Joirt Element 1
1 2 3
Tranz 0.00000 -0.00436 0.00000

Rotn

0.00150 0.00000 9.684E-05

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°22

Mercalli Grado VIII (0.495g), Dméax.=0.829 cm.

Load Combination Data

Load Combination Name [ser-Generated] IMercaII\ Wy
Mates Modify/Show Motes... I
Load Combination Type Erwelope ;I
— Dption
Corwert to User Load Combo I Create Nonlinear Load Caze from Load Combo I

~— Define Combination of Load Case Result:
Load Caze Mame Load Case Type Scale Factar
| THrO3EYY | [linear Madal History 1.2375

Linear Modal Hi
Linear tModal History 1.2375 Add
Linear Modal Histary 1.2375

Linear Modal History 1.2375 Madify
Linear Modal Histary 12375 _I

Delete |

0k I Cancel

Pt Ok 1
Pt Elge

I B Joint Displacements
uz=

Joint Object 1 Joint Element 1
1 2 3
Tians 0.00000 -0.00829 0.00000

Fiotn 0.00286 0.00000 1.844E-04

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°23

Mercalli Grado IX (0.945g), Dmax.=1.583 cm.

Load Combination Data

Load Combination Name (U zer-Generated) |Mercalli Xy

Notes Modify/Show Motes... I

Load Combination Type

Envelope ;I

— Optian:

Conwert to User Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combo |

— Define Combination of Load Case Result

Load Case Name Load Casze Type Seale Factor
[ TH7D5mYY | [Linear Madal History 23625
TH7O35Y Linear Modal Histary 2.3625
TH703EYY Linear Modal Histary 2.3625
THYO3EY Linear Modal History 2.3625
TH7O3IS Linzar bodal Histor 2.3625

Delete |

0k Cancel

POk 1

B Joint Displacements

Joint Obiect 1 Joint Element 1

1 2 3
Trans 0.00000 -0.01583 0.00000
FRatn 0.00547 0.00000 3.520E-04

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°24

Mercalli Grado X (1.240g), Dmax.=2.077 cm.

Load Combination Data

Load Combination Hame [User-Generated]

Motes

IMercaIIi Hy
Madify/Show Nates... |

Load Combination Tppe

IEnvaIDpe ;I

r— Option

Corevert bo User Load Combo

Create Nonlinear Load Case from Load Combo I

r Define Corbination of Load Case Result

Load Caze Hame Load Case Type

Scale Factor

ITH?DSDYY ;I Linear Modal History

2l

Lirear Modal History
Linear Modal History
Linear Modal History
Lirzar b odal Histor
Linear Modal Higtory

Delete |

Cancel |

0k

B Joint Displacements

Joint Object 1 Joint Element

1 2

Trans
Fotn

0.00000
0.00718

-0.02077
0.00000

3
0.00000
4.619E-04

Fuente :

Elaboracion propia

107



a.3 Fuerza contante y momento maximo en el estribael puente
confraternidad internacional este, debido a la maxna aceleracion
sismica.

Figura N°25

Atenuacion (0.250g), Vmax.=906.29 Ton, Max.= 8,328Ton-m.

Diagrams for Frame Object 43 (ESTRIBO)

End Length Offset (Locatior] -~ Display Options

Case [denuaciony <] | Lend | 108 © Scrollfor Values
0000000 m & T
Nems [Maior V2 and M3) = | [Manbin Env + O Show Way

JEnd: |JE 103
0.000000 rm
(221500 m)

Resultant Shear

Shear ¥2
9062913 Tont
at2.21500m
-333 9329 Tonf
at2.21500m

Resultant Moment

. Moment M3
b 8528.38793 Tonfm
% A at0.00000 m
e, -8538 22393 Tanf-m
at 0.00000 m

Fleset to lntal Urits Unis [Tort m.C ~

Fuente : Elaboracion propia.

Figura N°26

Mercalli Grado VII (0.260g), Vmax.=942.54 Ton, M&38,869.52 Ton-m.

End Length Offsst (Location) - Display Dptions
Case [[EEIRIN 1End: |Jt 108 ¢ ScrollforVaues

- = 0.000000 m & Show M
ltems [Major V2 and M3 v | [MawMin Env s ow M
JEnd:|Je 103
0.000000m
(221500 m)

Resultant Shear

Shear ¥2
9425429 Tont
a 221500 m
-371.3526 Tonf
at 2. 21500 m

Resultant Moment

s Moment M3
5 886952351 Tonf-m
4 at0.00000m
G, 287975289 Tonfm
at0.00000 m

Resat tonital Units Units [Tort,mC *

Fuente : Elaboracion propia.
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Figura N°27

Mercalli Grado VIII (0.495g), Vmax.=1,794.46 Tonax= 16,886.21 Ton-m.

T
Diagrams for Frame Object 49 (ESTRIBO)
End Length Offset [Location] ~ Display Options
Case [N el | et fu v0s © ol for Vaues
liems |Major (¥2 and M3) = | |MastbinEry = [UDUU”&'DUU”DD;‘“] & Show Max

JEnd:|J 103
0.000000m
[221500m)

Resultant Shear

Shear 2
17944567 Tonf
at 221500 m
-1843.3060 Tonf
at 221500 m

Resultant Moment

: Moment M3
¥ 16886.20822 Torf-m
% ' at0.00000 m
A -16905.6834 Tonf-m
at0.00000 m

Reset to Initial Urits Urits | Tonf.m,C

Fuente : Elaboracion propia.

Figura N°28

Mercalli Grado IX (0.945g), Vmax.=3,425.78 Ton, M&82,237.31 Ton-m.

Diagrams for Frame Object 49 (ESTRIBO)

End Length Dffset [Location); — Display Dptions

Cose [T - | || 1end: |2 115 € SoulforVakes
Items |Major (V2 and M3) | |Mas/MinEny v [DU%DD%%DUUWE " Show Max
JEnd |Jt: 103
0.000000 m
(2.21500 m)

Resultant Shear

Shear ¥2
34257809 Tonf
2221500 m
-3530.4932 Tanf
2t 221500 m

Resultant Moment

1 Moment M3
Y 32737 3065 Tontm
2 3 0100000 m
%, 22744 Torfm
2000000 m

Rieset ta Initial Units Urits | Tonf.m C «

Fuente : Elaboracion propia.

109



Figura N°29

Mercalli Grado X (1.240g), Vmax.=4,495.20 Ton, M&%2,300.80 Ton-m.

End Lenath Offset [Location]

. - ol || End ot 108

Items | Major (2 andM3) | |Max/MinEny v [DUDDDD%DDDUD”T;
JEnd: |Jt 103

0.000000 m

[221500 m)

Resultant Shear

Resultant koment

Diagrams for Frame Object 49 (ESTRIBO)

Display Options
© Scollfor Values
& Shaw Max

Shear ¥2
4495, 2045 Tarf
at2.21500m
-4632 6043 Tarf
at 221500 m

Moment M3
4230080442 Tonf-m
&t 0.00000 m
-42343591 TonFm
4t 0.00000 m

Flesat to nitsl Urits Units [Torf, m.C v

Fuente

Elaboracion propia.

a.4 Evaluacion dindmica del puente confraternidadnternacional este,
debido al desplazamiento y fuerza cortante maximanelos estribos.
La evaluacion se ha desarrollado de acuerdo auahate disefio de
puentes, publicado por la direccion general de wasy ferrocarriles del
ministerio de transportes y comunicaciones del R&ninismo que fue

aprobado mediante Resolucion Ministerial N°589-2003C/02.

Datos:

fy = 4,000.00 kg/cm2
fic = 200.00 kg/cm2
L = 1,925.00 cm.

b = 1,720.0C cm.

d = 155.00 cm.
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ph

0.0025 Porcentaje de refuerzo minimo

(%] = 1.00 Factor de resistencia la corte

a.4.1 Desplazamiento maximo del estribo del puent

Tabla N°14

Desplazamiento maximo del estribo del puente pextefde las aceleraciones

sismicas en direccion longitudinal y transversajaldel puente

Aceleracion Sismica

Desplazamiento de los estribos (cm)

DSX Dsy Dresguardo EStrlbO

Ley de Atenuacion 0.2509g

Escala de Mercali VII  0.2609g

Escala de Mercali VIII  0.495¢g

Escala de Mercali IX  0.945¢g

Escala de Mercali X 1.2409

3.082 0.419 210.000 No falla

3.205 0.436 No falla
6.101 0.829 No falla
11.648 1.583 No falla
15.284 2.077 No falla

Fuente : Elaboracion propia.
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Figura N°30
Desplazamiento maximo del estribo por efecto dadaseracion sismica de

atenuacion en direccion longitudinal

Dmax.
3.082 cm.
T
] i i | i i i T
Semo = =s= H E
Gmdx:O.QSO g ,J‘ U ‘LJ‘
w
Fuente : Elaboracion propia.

Figura N°31
Desplazamiento maximo del estribo por efecto da¢ateracion sismica de

atenuacion en direccion transversal

Dmax.
0.419 cm.
Sismo — 2 —
Omész.QSO g
|
210 cm.
Fuente : Elaboracion propia.
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a.4.2  Evaluacion de la fuerza cortante en loshestrilel puente.

Resistencia al corte de los estribos (Vr), se ténrehmenor.

Vr = 0.66+f,] bd = 2,488.39 Ton.
Vr= 01V, = 3,288.10 Ton.
vn= [0.165F + p, f,] bd  _ 3,288.10 Ton.

Tabla N°15
Resistencia del estribo del puente confraternideeinacional este a la

maxima fuerza cortante

Aceleracion Sismica Cortante en la base del estribo (Ton)

Analizado Permitido Estribo

Ley de Atenuacion 0.250g 906.29 2,488.39 No falla

Escala de Mercalli VII  0.260g 942.54 No falla

Escala de Mercalli VIII  0.495¢g 1,794.46 No falla

Escala de Mercalli IX  0.945¢g 3,425.78 Falla

Escala de Mercalli X 1.240g 4,495.20 Falla
Fuente : Elaboracion propia.
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Figura N°32
Falla del estribo del puente Confraternidad Inteioraal Este por efecto de la
fuerza cortante
Sismo

a mdx:O . 945 g
Omercam:lx

Vrmdx:
248839 Ton. | )

Fuente : Elaboracion propia.

a.4.3 Desplazamiento maximo de losa puente.
Deflexion maxima de la losa, sismo en direcciomitudinal :
L/300 = 6.42cm.
Tabla N°16

Deflexion maximo permitido de la losa del puente

Aceleracion Sismica Deflexion maxima de losa del puente (cm.)
Analizado  Permitido Losa
Ley de Atenuacion 0.250g 0.05 6.42 No falla
Escala de Mercali VII 0.260g 0.05 No falla
Escala de Mercali VIII  0.495¢g 0.10 No falla
Escala de Mercali IX 0.945¢g 1.90 No falla
Escala de Mercali X 1.2409 0.25 No falla
Fuente : Elaboracion propia.
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B. PUENTE BOLIVAR
b.1 Desplazamiento del estribo con respecto a la parestructura,
Aceleracién Sismica en la direccion “X”
Figura N°33

Atenuacion (0.250g), Dmax.=6.403 cm.

Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated) IAtenuaciDn ®

Motes Modify/Show Motes... I

Load Combination Type Envelope j

r— Optian

6/ Convert to User Load Combo I Create Monlinear Load Case from Load Combo I

— Define Combination of Load Case Result

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
| TH7033% v |[near Modal History— [0.625
THFO3E=A Linear Modal History 0625 Add
THFO3E Linear Modal Histary 0625
THFO3RA Linear Modal History 0625 M adif
THFORM, Linear Modal Histary 0625 _}II

Delete |

T Cancel

Pt Ok 1
PtEIm: 1

U1 =-.064
U2 = -.00000193

F4 Joint Displacements

Joint Obiect 1 Jairt Element 1
1 2 3
Trans -0.06403 -1.990E -06 -5.936E-05

Fotn 0.00000 0.00431 0.00000

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°34

Mercalli Grado VIl (0.260g), Dméax.=6.659 cm.

Load Combination Data

Naotes

Load Combination Mame [User-Generated)

Mercalli il «
M adify/Show Motes...

Laoad Cambination Type

=]

I Ervelope

r— Optior

Convert to User Load Combo |

Create Monline.

ar Load Case from Load Combo |

 Define Combination of Load Caze Resul:

Load Caze Name Load Case Type Scale Factor
THY7035: L”L\naar tadal History ID.BS
Linear Madal Histary

TH7036: Linear Modal History 0.65 Add
TH703E=A Linear Modal History 0.65

TH7O03S: Linear Modal Histary 0ES A adif
TH7ORO: Linear Modal Histary 0E5 __','I

Delete
Ok, I Cancel

Pt Obi: 1
Pt Elrm: 1
1 =-0RER

B4 Joint Displacements

Jaoint Obiect 1

]
-0.06659
0.00000

Trans
Rotn

Joint Element 1

2 3
-2.070E-06 -6.173E-05
0.00448 0.00000

Fuente

Elaboracion propia
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Figura N°35

Mercalli Grado VIII (0.495g), Dmax.=12.677 cm.

Load Combination Data

Load Combination Mame (Uzer-Generated)

Notes

[Mercalivill «

Madifp/Show Notes

Load Combination Type

 Option;

Convert to User Load Combo I Create Monlinear Load Case from Load Combo

~ Define Combination of Load Caze Result

Add

Madify |
Delete |

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor

TH7O354 L"'Lineal Madal History |‘I 2378
Linear Modal Higtary
Linear Modal Histary 1.2375
Linear Modal Histary 1.2375
Linear Modal Histary 1.2375
Linear Modal Histary 1.2375

0K I Cancel

Pt Obi: 1

Joint Element 1

Joint Object 1

Fotn -1.427E-06 0.00852

1 z 3
Trahs -0.12677 -3.940E-06 -1.175E-04
0.00000

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°36

Mercalli Grado 1X (0.945g), Dméx.=24.201 cm.

nbination Data

Load Combination Name (Uzer-Generated) |Mercalli 1% %
Nates Modify/Show Hotes. . I
<
Load Combination Type Erwelope ;I
— Dption
Convert to User Load Combo | Create Monlinear Load Case from Load Combao I

— Define Combination of Load Case Result
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
TH70SM4 ;"Linaar Madal Histary 23625

THFD3R4 Linear Maodal Histary 23625
Linear kodal Histary 23625
Linear Maodal Histary 23625

Linear kodal Hish 23625 Madif
Linear Modal His _yl
Delete |

0k Cancel

PtOb;: 1
Pt Elr: 1
Ul=-

nt Displacements

Joint Obiect 1 Joint Element 1

1 2 3
Tians -0.24201 -7 522E-06 -2 244E-04
Rotn -2.725E-06 0.M627 1.227E-06

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°37

Mercalli Grado X (1.240g), Dmax.=31.756 cm.

mbination Data

Load Combination Hame [User-Generated)

IMercaII\ K

Nates Modify/Show Motes... I
&
Laoad Combination Type Envelape ;I
— Optian
Conwert to User Load Cornbo I Create Monlinear Load Case friorn Load Combo I

~ Define Combination of Load Caze Result

Linear al Histary

Load Caze Mame Load Case Type Scale Factor
TH70EE L"Linear Madal History 31
Linear Modal Histonye 31
Linear Modal Histary 31
Linear Modal Histary a1
Linear Modal Histor 21

td odify |
Delete |

Cancel

FtObi: 1

PtElm: 1
U1=-3176

U2 = - 00000387

I8 Joint Displacements

Jaint Obiect 1 Jaint Element 1

1 2 3
Trans -0.31756 -9.870E-06 -2 944E-04
Ratn -3 575E-06 0.02135 1.610E-06

Fuente : Elaboracion propia
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b.2 Desplazamiento del estribo con respecto a la parestructura,

Aceleracion Sismica en la direccion “Y”

Figura N°38

Atenuacion (0.250g), Dmax.=0.202 cm.

Combination Data

Load Combination Mame [Uzer-Generated)

IAtenuacion y
Notes

Modify/Shaw Netes... |
9

Load Combination Type

— Dption

Corvert bo User Load Combo | Create Norlinear Load Case from Load Combo

— Define Combination of Load Case Result
Load Caze Mame

Load Caze Type
LI[Linear tadal History

Linear kodal Hiztan
TH7O3EYY

THFO3S ™

Scale Factor

0625

Linear kodal History 0.625 Add
TH7038Y Linear bMaodal Histary 0625
THT03T Lirear kModal Hiztory 0625 W odify
THFOR0Y Linear kodal History 0.625 —I
Delete |
0k I Cancel

PtObj 1

PtElm: 1

U1 = -.00002241

u 0oz

— 000001 48
B Joint Displacements

Joint Obiect 1

Joint Element 1

1 2

3
Trans -2 241E-05 -0.00202 0.00000
Fotn 6.614E-04 -2.772E-05 -8.280E-05

Fuente

. Elaboracion propia
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Figura N°39

Mercalli Grado VIl (0.260g), Dméax.=0.211 cm.

Load Combination Mame [User-Generated) |Mercal\i Wiy

Motes Modify/Show Hotes... |

=
C Load Combination Type Envelope LI

r— Optian

Convert to User Load Combo | Create Monlinear Load Case from Load Combo I

 Define Combination of Load Caze Resul:

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
TH7OR0NY ;”Linear tadal Histary 0.65

Linear Modal Histary (.65
Linear Modal History 0.65
Linear Modal History 0.65

Linear Modal Histar (.65 M adif
Linear Modal Hists —yl
Delete

0k | Cancel

POk 1
PtElm: 1

U1 =- 00002331
U2 =-001

eIy
Joint Displacements

Joint Object 1 Joint Element 1

1 2 3
Tranz -2.331E-05 -0.00211 0.00000
Fiatn 6.879E-04 -2 BB3E-05 -8 611E-05

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°40

Mercalli Grado VIII (0.495g), Dméax.=0.401 cm.

mbination Data

Load Combination Name [Llzer-Generated) Memcalli VIl »
Motes ModifysShow Motes

Load Combination Type Envelope -

i~ Option:

Corwert bo Uzer Load Combo Create Monlingar Load Case from Load Combo |

r Define Combination of Load Case Result

Load Case Mame Load Caze Type Scale Factor
THFOSMY ;”Linear tadal Histary 1.2375
TH7O35YY Linear Modal Histone 1.2375
TH7O3EYY Linear Modal Histore 1.2375
THFO3EYY Linear Modal Histary 1.2375
THFO39 Linear M odal Hiztar 1.2375 Modify

Delete

118 Cancel

PtOb} 1
PEEIm: 1

11 = - 00004438
1J2 =004

B4 Joint Displacements

Jaint Object 1 Joint Element 1

1 2 3
Tians -4 438E-05 -0.00401 1.415E-06
Rotn 0.00131 -5.489E-05 -1.639E-04

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°41

Mercalli Grado IX (0.945g), Dmax.=0.765 cm.

mbination Data

Load Combination Mame [Jser-Generated)

Motes

Mercalli 13y

Modip/Show Motes.. |

Load Combination Type Envelope LI
— Optian:
Convert to User Load Combo I Create Monlinzar Load Case from Load Combo I
d_)
— Define Combination of Load Caze Fesult
Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
TH7050YY ;"Linear tadal History 23625
TH7O3SYY Linear Modal Histary 23625
THTO3EYY Linear Modal Hizton 2.3625
TH7O3EYY Linear Modal Histary 23625
TH7O3STY Linear Modal Histon 23625 Modify |

Delete |

Cancel

Pt b 1
PLEm: 1

U1 =-.00008473

Joint Object 1 Joint Element 1

1 2 3

Fiotn 0.00250 -1.048BE-04

Trans -8.473E-09 -0.00765 2.702E-06
-3.130E-04

Fuente : Elaboracion propia
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Figura N°42

Mercalli Grado X (1.240g), Dmax.=1.004 cm.

bination Data

Load Combination Mame [User-Generated| IMarcaIIiXy
MNotes Modify/Show Notes... I
&
Load Combination Type Envelope ;I
~ Optian;
Convert to Uszer Load Combo I Create Monlinear Load Case from Load Combo I

 Define Combination of Load Case Result

Load Case Name Load Caze Type Scale Factar
TH7OSMY ;I[Linear tadal Histary 31

Linear Madal Histary 31
Linear Modal Histary a1
Linear Madal Histary 31

Linear Modal Histor 31 I odif
Linear Madal Histomy __l,II
Delete |

0K Cancel

Pt Ok} 1

PtElm: 1
U1 =-000
uz=-m

B4 Joint Displacements

Joint Object 1 Joint Element 1

1 2 3
Trang -1.112E-04 -0.01004 3.546E-06
Ratn 0.00328 -1.375E-04 -4 107E-04

Fuente : Elaboracion propia
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b.3 Fuerza contante y momentos maximo en el estribdel puente
Bolivar, debido a la maxima aceleracion sismica.
Figura N°43

Atenuacion (0.250g), Vmax.=1,246.99 Ton, Max.= 02,83 Ton-m.

Diagrams for Frame Object 9 (ESTRIBO)

End Length Offget (Location] - Display Options

Case |Atenuaciony A

I Enct |t 12

(¢ Sciolfor Values

loms (W (2 andH3] v [MablinEry = T £ Show Mk
JEnd: | It 10 Lacation
0.000000 i
[2.95000 m) 0.00000 m
Resulant Shear
Shear ¥2
1246.9853 Tonf
-1004.1767 Tonf
at0.00000m
Resultant Moment
Moment M3

12304.63436 Tonf-m
-0656.19972 Tonf-m

& 0.00000m
Reset to Inital Units Urits | Torf. m C »

Fuente Elaboracion propia.

Figura N°44

Mercalli Grado VII (0.260g), Vmax.=1,296.87 Ton, Ma 12,796.82 Ton-m.

Diagrams for Frame Object 9 (ESTRIBO)

End Length Offset [Lacation] | - Display Options

Case |0 I 1End |Jt 12 f+ Scrollfor'Yalues
ltems |Major (V2 andM3) + | |MaxMinEny = [UDUDUDEIDEEDEIMH} £ ShowMax
JEnd: |JE 10 Location
10.000000
1295000 m) (0.00000 m
Resultant Shear
Shear ¥2
12968647 Tont
-1044.3437 Tanf
& 0.00000 m
Resultant Moment
Moment M3

12796.81973 Tanf-m
10042 4477 Tonf-m

& 0.00000 m
Reset to Initial Units Units |Torf.m.C »

Fuente

Elaboracion propia.
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Figura N°45

Resultant Shear

End Length Ofset [Lacatian] ;- Display Options
Case [ERTII 1 End: |Jt 12 @ Sorol for Valves
ltems |[Majar [¥2 and M3) v || MawMinEnv [DD.DDDDDDDD%DQ] (" Show Max
JEnd |t 10 Location
0.000000 m
2.95000 m) 0.00000 m

Mercalli Grado VIII (0.495g), Vmax.=2,469.03 TonaM= 24,363.18 Ton-m.

Diagrams for Frame Object 9 (ESTRIBO)

Shear Y2
2469.0309 Tor
-1988.2698 Tont
at 0.00000 m

Resuliant Moment

Moment M3
2436317603 Tankm
-19118.2754 Tortm
&t 0.00000 m

Reset to Initial Units Units | Torf, m,C =

Fuente Elaboracion propia.

Figura N°46

Mercalli Grado IX (0.945g), Vmax.=4,713.60 Ton, M&x6,511.52 Ton-m.

Diagrams for Frame Object 9 (ESTRIBO)

End Length Offset [Lacation] ; - Display Options
Case |(GE0E T FEnd |Je 12 (% Serol for Valies
ltems | Major (V2 andM3) « | |ManMinEry [DD'DDDDDDDDDDD%”] " Show Ma
JEnd: |Jt 10 Lacation
0.000000m
(295000 m) 000000 m
Riesultant Shear
Shear ¥2
47136044 Tonf
-3795.7678 Torf
at 0.00000 m
Riesultant Moment
Woment M3
4651151798 TorfFm
36500435 Torfm
at 0.00000 m
Reset to lritial Units Unis {Tonf,m,C =

Elaboracion propia.
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Figura N°47

Mercalli Grado X (1.240g), Vmax.=6,185.05 Ton, M&%.1,030.99 Ton-m.

Diagrams for Frame Object 9 (ESTRIBO)

End Length Offset (Location] - Display Options

Case |l [0 |End: | I 12 € Gerol for Valies
ltems | Major (2 and W3] = | | MandMin Env v [DDDDDDDDDDDDDn:; (¥ Show Max
JEnd: |t 10
0000000 1
2.95000 m)

Resulant Shear

Shear V2
£185.0470 Tonf
at 295000 m
49807162 Tont
a 295000 m

Resultant Moment

Moment M3
61030.98642 Torkm
&t 0.00000 m
47834751 Tortm
at 0.00000 m

§\4<®\ Reset to Iritial Units Unite | Torf,m.C v

Fuente : Elaboracion propia.

b.4 Evaluacién dindmica del puente Bolivar, debidal desplazamiento y
fuerza cortante maxima en los estribos.
La evaluacion se ha desarrollado de acuerdo auahate disefio de
puentes, publicado por la direccion general de wasy ferrocarriles del
ministerio de transportes y comunicaciones del Ré&ninismo que fue

aprobado mediante Resolucion Ministerial N°589-2003C/02.

Datos:

fy = 4,000.00 kg/cm?2
f'c = 200.00 kg/cm2
L = 1,800.0C cm.

b = 1,810.0C cm.

d = 125.00 cm.
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ph 0.0025 Porcentaje de refuerzo minimo

(%] = 1.00 Factor de resistencia la corte

a.4.1 Desplazamiento maximo del estribo del puent

Tabla N°17
Desplazamiento maximo del estribo del puente pextefde las aceleraciones

sismicas en direccion longitudinal y transversajaldel puente

Aceleracion Sismica Desplazamiento de los estribos (cm)

DSX Dsy Dresguardo EStrlbO

Ley de Atenuacion 0.250g 6.403 0.202 190.000 No falla

Escala de Mercali VIl 0.260g 6.659 0.211 No falla

Escala de Mercali VIII  0.495g 12.677 0.401 No falla

Escala de Mercali IX 0.945g 24.201 0.765 No falla

Escala de Mercali X 1.240g 31.756 1.000 No falla
Fuente : Elaboracion propia.
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Figura N°48
Desplazamiento maximo del estribo por efecto dadaseracion sismica de

atenuacion en direccion longitudinal

Dmax.
6.403 cm.

I

UUU#

I

Sismo
an0250g | )

Fuente : Elaboracion propia.

Figura N°49
Desplazamiento maximo del estribo por efecto dadaseracion sismica de

atenuacion en direccion transversal

Dmax.
0.202 cm.

a0250g ) /% JOF7 T i

Fuente : Elaboracion propia.
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a.4.2  Evaluacion de la fuerza cortante en loshestrilel puente.

Resistencia al corte de los estribos (Vr), se ténrehmenor.

Vi = 0.66+/f; bd

= 2,111.77 Ton.
Vr= 0V, = 2,790.44 Ton.
vn=[0165f + p, f,]bd - 2 790.44 Ton.

Tabla N°18

Resistencia del estribo del puente Bolivar a laimaXuerza cortante

Aceleracion Sismica Cortante en la base del estribo (Ton)

Analizado Permitido Estribo

Ley de Atenuacion 0.250g 1,246.99  2,111.77 No falla

Escala de Mercali VII 0.260g 1,296.87 No falla

Escala de Mercali VIII 0.495¢g 2,469.03 Falla

Escala de Mercali IX 0.945¢g 4,713.60 Falla

Escala de Mercali X 1.2409 6,185.05 Falla
Fuente : Elaboracion propia.

130



Figura N°50

Falla del estribo del puente Bolivar por efectdaliierza cortante

DmMAx.
0.401 cm.

Sismo
0me0.495 g
OmercaHi=V|” I::>

Vrmdx=
211177700, [ )

Fuente : Elaboracion propia.

a.4.3 Desplazamiento maximo de losa puente.
Deflexion maxima de la losa, sismo en direcciomgitudinal :
L/300 = 6.00cm.
Tabla N°19

Deflexion maximo permitido de la losa del puente

Aceleracion Sismica Deflexion maxima de losa del puente (cm.)
Analizado  Permitido Losa
Ley de Atenuacion 0.250g 0.01 6.00 No falla
Escala de Mercalli VIl 0.260g 0.01 No falla
Escala de Mercalli VIII  0.495g 0.01 No falla
Escala de Mercalli IX 0.945¢g 0.02 No falla
Escala de Mercalli X 1.240g 0.03 No falla
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V. RESULTADOS
4.1 Criterio basado en el indice de vulnerabilidadlpg) para los puentes
en estudio.
Tabla N°20

Funcién de vulnerabilidad

Puente IoF Nivel de  Vulnerabilidad Sa méx.
Dafio cm/$
Confraternidad . )
_ 0.122 Ligero Bajo 17.88
Internacional Estt
P1 0.122 Ligero Bajo 30.10
Bolivar P2 0.122 Ligero Bajo 36.37
P3 0.122 Ligero Bajo 30.10
Fuente : Elaboracion propia.
4.2 Andlisis para la comprobacion del método de hulnerabilidad (1 pg).
Tabla N°21

Desplazamiento lateral de la losa con respecte apoyos (estribos)

Puente Cddigo Fecha Desplazamiento (m)
7035 17/10/1966 0.00634
7036 17/10/1966 0.00670
Confraternidad
) 7038 31/05/1970 0.00659
Internacional Este
7039 31/05/1970 0.00489
7050 03/10/1974 0.00388
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7035 17/10/1966 0.00324

7036 17/10/1966 0.00298
Bolivar 7038 31/05/1970 0.00216
7039 31/05/1970 0.00189
7050 03/10/1974 0.00163
Fuente : Elaboracion propia.
Tabla N°22

Deflexion de la losa

Puente Deflexion por Carga Deflexion por Carga Movil
Muerta (m) (m)

Confraternidad

Internacional Este 0.01098 0.00495
Bolivar 0.00844 0.00274
Fuente : Elaboracion propia.

4.3 Célculo de la socavacion en la base de los estrileslos puentes.
Tabla N°23

Socavacion en la base de los estribos del puente

Sub Cuenca Método

LISCHTVAN LEVEDIEV BLENCH
Suelos Granulares

Rio Quillcay 1.461 m. 1.050 m.

Fuente : Elaboracion propia.
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4.4 Fuerza cortante por efecto de la aceleracion sisnaihasta la falla de

los estribos del puente.

Tabla N°24

Falla de los estribos del puente por aceleracemisa

Puente Max. Fuerza Cortantf Aceleracion Sismica de Falla
(Ton) Escala Equivalencia
Confraternidad _
Internac. Este 2,488.39 Mercalli IX 0.945¢g
Bolivar 2,111.77 Mercalli VIII 0.495¢g
Fuente Elaboracion propia.
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V. DISCUSION
En el presente estudio se identificaron tres cogpara evaluar la vulnerabilidad
sismica de los puentes de concreto armado, laierper americana, europea y
asiatica; entonces, por las caracteristicas y cargis de la zona de estudio
hemos seleccionado el criterio americano el cualadaptado por Rivera (2008)

para zonas de alta sismicidad.

La experiencia americana, utilizado en zonas de satmicidad como el Perd,
basa su metodologia en una funcion de vulneradilipiee es interpretado a traves
del indice de dafo fisicopf) el cual a su vez, esta relacionado a un rango de
valores que asocian un nivel de dafio y un gradeutieerabilidad (ver Tabla
N°04); en ese sentido el interés de la aplicacgia eentrado en el estudio del
dafo fisico de los estribos, por ser esencial perastabilidad global de la

estructura.

La experiencia europea, se caracteriza por quepleaaa zonas de baja
sismicidad y puentes de mamposteria, considerangimo c componentes
potencialmente criticos los puentes con pilaresiles del tipo columna, puentes
con apoyo (con o sin relaciones sismicas) y pilamdlexibles del tipo muro,
también considera el efecto del sistema estribelleno debido al cierre entre el

tablero y el estribo del puente.

Finalmente la experiencia asiatica, utilizado garantes ferroviarios en regiones

de alta sismicidad; desarrolla su evaluacién es tetegorias; alteracion en el
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lugar (condicién de suelo y el potencial de licaefén), sistema estructural
(Angulo asimétrico, proporcion del tamafio del pileedundancia estructural,
relacion altura y profundidad de socavacion dearpily detalles estructurales

(rotula plastica, y los esfuerzos para la colunelgdar).

Conforme se ha detallado, la inspeccion técnicparéir del cual se definié la
situacion estructural de los puentes de la subozu€el rio quillcay, permitid
realizar una evaluacion preliminar de la vulneidbd sismica de estas obras de
ingenieria; sin embargo, la aplicacion de calcutosnéricos medibles de la
experiencia americana han permitido obtener refpdtamas confiables del

posible comportamiento de estas estructuras, anéento sismico destructivo.

Bajo la terminologia de la experiencia americaneosno una alternativa para
estimar el desplazamiento del tablero con respadts estribos, procedimos a
modelar los puentes utilizando el programa companat SAP 2000 V17 —

CSIBridge V17.

En ese sentido, hemos querido mostrar los resslt@delain estudio realizado a dos
puentes de concreto armado, ubicados en la sultawksh rio quillcay, estudio
adoptado con la metodologia propuesta por LeyvaP4R que incluye la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica estructungdiante un andlisis dinamico
efectuado con la utilizacién del programa SAP 2000 — CSiBridge V17. En
consecuencia, aunque el analisis arroja desplamtosiedespreciables y la

longitud de apoyo real cumple con las consider&sastablecidas en el manual
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de disefio de puentes del ministerio de transpgrtesnunicaciones del Peru, se
determina que el puente presenta una baja vulhidebsismica con un nivel de

dafio ligero.

Asi mismo y de acuerdo a lo demostrado planteamesefcriterio basado en la
experiencia americana, es la que mejor se adamstwadio de la vulnerabilidad

sismica de los puentes de concreto armado en leuguiica del rio quillcay.

Con respecto al punto de falla de los estribosodeplientes, tedricamente estos

han ocurrido a escala de Mercalli IX para el pué€nefraternidad Internacional

Este y escala de Mercalli VIII para el puente Baliv
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VI. CONCLUSIONES
De acuerdo a las evaluaciones realizadas a losricst para evaluar la
vulnerabilidad sismica de los puentes de concretoado, el estudio ha
determinado que la experiencia americana adaptadoRpvera (2008) en la
ciudad de México, es el mas adecuado para la sehcaudel rio quillcay,
pudiendo incluso a extenderse a todas las zona#talsismicidad del territorio

peruano.

En consecuencia es conveniente adoptar el critkriestimacion metodoldgica
basado en la funcién de vulnerabilidad que perre#igmar el indice de dafio
fisico (Ibr) de la aceleracion de demanda del puente, asoaiadmivel de dafio y
un grado de vulnerabilidad, cuyo resultado es eslepara la estabilidad global

de la estructura.

También, bajo la terminologia de la experienciaramara se logré modelar los
puentes utilizando el programa computacional SABO2017 — CSIBridge V17;
cuyos resultados permitieron validar los valoretewidos bajo la funcion de

vulnerabilidad sismica.

En ese sentido, proponemos el uso del criterio iaarer por ser conservador en
cuanto a sus resultados para evaluar la vulnedabilisismica de puentes de
concreto armado en la zona urbana de la ciudadudealZl — Sub cuenca del rio
quillcay. También, con el propésito de buscar heigatas que permitan

simplificar la aplicacién del criterio adoptado sateramos por conveniente que
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posteriores investigaciones desarrollen prograragpatacionales que permitan

automatizar los calculos a partir de la informaddasica recolectada en campo.

En conclusion el andlisis desarrollado a los pwedeeconcreto armado de la sub
cuenca del rio quillcay determinaron la existeragauna vulnerabilidad baja de
nivel ligero, indicando que no hay peligro estruatunminente o que el dafo es
facilmente reparable, con leves desplazamientogetag en la zona superior de la

losa asi como un leve movimiento o asentamientosiestribos.

139



VII. RECOMENDACIONES
Para la zona de estudio, sub cuenda del rio guikearecomienda adoptar la
experiencia americana, bajo la metodologia queraleza su estudio en el dafo
fisico de los estribos del puente, aspecto esepaia garantizar la estabilidad

global de la estructura.

Se ha comparado, interpretado y demostrado quedglei de dafio fisico {})

presenta un rango confiable de valores asociadoravel de dafio y un nivel de
grado de vulnerabilidad que pretende guiar a ldasridades a salvaguardar la
seguridad estructural de los puentes urbanos quuitpa hacer un dictamen
técnico con base en un andlisis estructural méadlakd y validado por peritos

especializados.

Asi mismo, es recomendable simular el desplazamigatia losa del puente con
respecto a los estribos usando modelos computdesooamo el SAP 2000 V17 —
CSIBridge V17 u otro similar, con la finalidad derWicar los desplazamientos y
las deflexiones, que permitan avalar los resultatkbdndice de dafio fisico de la

aceleracion de demanda de los puentes analizados.

Finalmente, con el proposito de buscar herramieqiigspermitan simplificar la

aplicacion del criterio basado en la experiencieeramana, sobre todo para
personal de proteccion civil que no esta familadtiz con el area de la ingenieria
estructural, se recomienda desarrollar programasgpatacionales que permitan

automatizar los calculos a partir de la informadidsica recolectada en campo.
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ANEXO
A. IMAGENES
Imagen N° 01

SUB CUENCA DEL RIO QUILLCAY
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Fuente : Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRHYRENA

Google Earth (2007)
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Imagen N° 02

La ciudad de Huaraz mostrando la extensa hueltecaldel Aluvion de 1941.

A la derecha, la parte antigua de la ciudad quetizta.

Fuente : Foto, biblioteca municipal de Huaraz.
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B. MAPAS

Mapa N° 01

GEOLOGIA REGIONAL DE HUARAZ 1,996
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Mapa N° 02

GEOMORFOLOGIA DE HUARAZ 1,972
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Fuente : CRYRZA, 1972
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Mapa N° 03

TIPOS DE SUELOS 1,984
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Fuente : Ordofez, 1984
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Mapa N° 04

PROFUNDIDADES DE BASAMENTO ROCOSO 1,972

Fuente : Armas, 1972
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Mapa N° 05

CURVAS ISOPERIODO EN HUARAZ ZONA NORTE 1,992

Fuente : Huaman ET. AL., 1992
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Mapa N° 06

MICROZONIFICACION SISMICA 1,984
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CluDAD DE HUARAZ

AP ADE MICROZONIFICACION 515MICA(DRDOREZ, 1984)

Fuente : Ordofiez, 1984
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C. FICHAS TECNICAS

Cl PUENTE CONFRATERNIDAD INTERNACIONAL ESTE

Nombre : Puente Confratemidad Intemacional Este Ubtacion : Av. Confrat. Int. Este - Huaraz - Ancash

Tipologia Estructural  : Concreto Armado

DANOS OBSERVADOS
1. CALZADA 4. SUPERESTRUCTURA
Hormigon Amado

|:’ No operacional B Grieta de flexion D< Grieta de corte D X lledFeonexion

Asentamiento de la calzada |:| No dafios |:| N/A
|:| Fuera del asiento del puente Miembros de acero, vigas de piso, largueros
|:| Movimiento transversal excesivp |:|>< Pandeo local |:| Comslgn |:| Cordon inf. |:| Diagonales
|:| No dafio Falla conexion |:| No dafios |:| N/A
Otros (explicar) Arcos de hormigén
La calzada, se apoya fuera de
cabezal de los estribos. |:| Grieta de flexion |:| Grieta de corte |:| Falla conexion |:| Parideal

|:| No dafios B N/A

Viga principal acero / hormigén, vigas secundarias
Grieta de flexion B Grieta de corte D Falla conexion |:| néeo local
|:| No dafios |:| N/A

2. TABLERO 5. SUBESTRUCTURA
Estribos
Juntas long., extendidas |:| Mov. / Rot. Muro|:| Dafiogtéiger Mov. Ala del muro
Juntas de exp., extendidas |:| X Sep. Muro del aEl ABatieno |:| Mov. de la fundacién
Grietas en superficie de desgaste |:| D. en pila del e Agriet. en muro |:| No dafios |:| N/A

|:| Desprend., en sup., desgaste Pilares
|:| Grietas / desprend., en cubiert |:| Dafios en junta:i:l a FAalnent. |:| Falla por corte |:| Falla fund.
Desalineamiento de barandillas| |:| Grieta de flexion |:| Grieta de corte |:| Pandeo local |:| F. éngpmadec.

de vereda, lineas del paviment
|:| No dafios |:| No dafios |:| N/A

3. SOPORTE "6. GEOTECNICOS
Falla del soporte (integral, cont| |:| Derrumbe de Iader Otros Socavacion
elastomérico)
|:| Movimiento del soporte B Asentamiento |:| No dafios
|:| Cizalle o retrada del perno |:| Licuefaccion de AN/
|:| No dafios |:| Movimiento de falla
Observaciones :

Existe socavacion moderada en los estribos y aler@scausamiento, en la losa se observa el ddipiezio de elementos de concreto y existen fisemas
las vigas principales y secundarias.

Fuente : Elaboracion propia
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C.2 PUENTE BOLIVAR

Nombre : Puente Bolivar Ubicacién : Av. Confrat. Int. Oeste - Huaraz - Ancash

Tipologia Estructural  : Concreto Armado

DANOS OBSERVADOS

1. CALZADA 4. SUPERESTRUCTURA

Hormigon Armado

|:| No operacional B Grieta de flexion D Grieta de corte |:| leFabnexion

Asentamiento de la calzada |:|X No dafios |:| N/A

Fuera del asiento del puente Miembros de acero, vigas de piso, largueros

Movimiento transversal excesivp |:| Pandeo local |:| Cordén sup |:| Cordon inf. |:| Diagonales

No dafio |:| Falla conexion |:| No dafios |:|X N/A

I O O O [

Otros (explicar) Arcos de hormigén
Dafio en la calzada, desgaste
falta de mantenimiento rutinario |:| Grieta de flexion |:| Grieta de corte |:| Falla conexion |:| Parideal

|:| No dafios B N/A

Viga principal acero / hormigén, vigas secundarias

|:| Grieta de flexion |:| Grieta de corte |:| Falla conexion |:| Parideal
|:| No dafios |:| N/A

2. TABLERO 5. SUBESTRUCTURA
Estribos
Juntas long., extendidas |:| Mov. / Rot. Muro|:| Dariostéiger Mov. Ala del muro
Juntas de exp., extendidas |:| X Sep. Muro del aE| AB&fieno |:| Mov. de la fundacién

Grietas en superficie de desgasgte |:| D. en pila del e Agriet. en muro |:| No dafios |:| N/A

Desprend., en sup., desgaste Pilares

Grietas / desprend., en cubiert: |:| Dafios en juntas|:| la Mament. |:| Falla por corte |:| Falla fund.

Desalineamiento de barandilas |:| Grieta de flexion |:| Grieta de corte |:| Pandeo local |:| F. émapimadec.
de vereda, lineas del pavimentg

|:| No dafios |:| No dafios |:| N/A

3. SOPORTE 6. GEOTECNICOS
Falla del soporte (integral, cont] |:| Derrumbe de lader Otros Socavacion
elastomérico)
|:| Movimiento del soporte B Asentamiento |:| No dafios
|:| Cizalle o retirada del perno |:| Licuefaccion de AN/
|:| No dafios |:| Movimiento de falla
Observaciones :

Puente compuesto por tres elementos independiergesnfa socavacion en estribos y aleros de endantamresenta desprendimiento de elementg
estructurales, presencia de fisuras en sus elengimtopales.

Fuente : Elaboracion propia
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D. REGISTROS FOTOGRAFICOS

D.1 PUENTE CONFRATERNIDAD INTERNACIONAL ESTE

Foto CE-01 : Puente Confraternidad Internacional Este

Foto CE-02 : Servicio de la sub estructura y superestructurpuehte.
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Foto CE-03 : Colmatacion de cauce, por arrastre de materialdbrgda y

arrojo de basura.

Foto CE-04 : Socavacion de la base de los estribos, se obsefald de

los dados de proteccion.
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Foto CE-05 : Distribucion de vigas principales, digas diafragndados

de proteccion.

Foto CE-06 : Vigas principales perforados en volado de vereglapserve.

el anclaje de tuberias de teléfono a través deopgrasantes.
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Foto CE-0O7 : Viga principal con presencia de fisuras en todooetorno

de su seccion.

Foto CE-08 : Viga diafragma con presencia de fisuras en todomtiorno

de su seccion.
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Foto CE-09 : Fisuras de contorno en viga principal, causadgpano

pasante de sujecion de tuberias.

Foto CE-10 : Apoyo de viga principal sobre estribo, no cuenta co

elemento de amortiguacion.
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Foto CE-11 : Deterioro de la superficie de rodadura.
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D.2 PUENTE BOLIVAR

Foto B-01 . Ubicado en la avenida confraternidad internacioeste

Foto B-02 . Servicio de la sub estructura y superestructurpulehte.
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Foto B-03 . Acceso restringido que no permite el desarrollo de

programas de mantenimiento.

Foto B-04 : Socavacion de la base de los estribos, se obsefald de

los dados de proteccion, margen izquierdo.
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Foto B-05 . Acelerada socavacion de la base de los estribagiema

derecho.

Foto B-06 . Superestructura principal compuesto por 03 unidddes

puentes.
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Foto B-07 . Todos los apoyos de viga principal sobre estribaguenta

con elemento de amortiguacion.

Foto B-08 . Fisuras de contorno en viga principal, posible aqs

impacto entre superestructura y subestructura.
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Foto B-09 : Desmoronamiento del concreto en viga principalpdeinte

central.

Foto B-10 : Se observa que no existe amortiguamiento en lanwdeo

puentes, central con el lado oeste.
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Foto B-11 : Apoyo de transmision de esfuerzo entre viga pradgjp

estribo de puente.

Foto B-12 . Deterioro acelerado de la superestructura.
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Foto B-13 . Se observa el desgaste del acero de refuerzdesalde

superestructura.

Foto B-14 : Colapso de pavimento rigido que permite el acckso a

puente.
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E. ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

E.l PUENTE CONFRATERNIDAD INTERNACIONAL ESTE

HOJA RESUMEN - ENSAYOS ESTANDAR

|PROYECT 0: Criterios para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto 7
Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay ‘

|SOLICITA :  Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha : Abril 2014

LUGAR : Puente Confraternidad Internacional Este - Huaraz

POZO N° RS
MUESTRA
PROFUNDIDAD
3
1 1/2"
Porcentaje | 3/4"
de | a® |
material |  #4 |
quepasa |  #8
la malla B
de porcion | #30
dematerial | #50 |
<3 | #1000
#200 |

Coef. de Uniformidad Cu
Coef. de Curvatura_ Cc
Poroentaje L Grava

Arena

‘» atena} Finos

Mitad de Fraccién Gruesa

Limites LL

de kP - NEES ] i

Consistencia I.P. N.P.| |

Humedad Natural (%) 4.52] | [ |

Clasificacion SUCS GP | |

Descripcion Grava mal graduada ‘ | ‘ |
con arena ‘

* Muestreo e identificacion realizada por el interesado

GEN(ERO CI
EG. ¢I1B #"!5532

Laboratoric: Prolongacion Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669950
Jr. Ramén Castilla N°® 939 - Huaraz - Telefax (043) 422315 Celular 944-931238 RPM *669956 Email: emvlabyconst@hotmail.com
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UBICACION DE PUNTOS EN LA CARTA DE PLASTICIDAD

PROYECTO: Criterios para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto
Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay

SOLICITA : Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha : Abril 2014

LUGAR  : Puente Confraternidad Internacional Este - Huaraz

CARTA DE PLASTICIDAD
30.00 ]—
25.00 =
T 2000 e
-] -
g [OH-MH |
o A H
T 1500 —— ( —
3 OL-CL
8 _OL-ML
2 1000 /
B o | KCL'ML- ‘ Sl //
= i .
. ML
fE |
000 @ !
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Limite Liquido

REG. CIP N° 42832

Laboratorio: Prolongacion Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669950
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CONSTRUCCIO
AYQ DE MATERIALES, CONCR

50 DE SUELOS Y AGUAS
ROYECTOS DE INGENIERIA

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216

?uyedo 2 Criterios para |a Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto

Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay ‘
Solicita: Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha: Abril 2014
Lugar : Puente Confraternidad Internacional Este - Huaraz
(Calicata : C-1 Muestra : mab-1 Profundidad:

DESGRIPCION R

Peso Humedo + Recipients 203.80

Peso Seco + Recipiente dloe  THEI

[Peso Recipiente 38.78

Peso Suelo Seco i ¥ 158.36

Peso del Agua > e 1668

Contenido de Humedad (%) L

[[Humedad Promedio (%) s It

* Muestreo e it i ion realizada por el solicitant:

Laboratorio: Prolongacién Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM "669950
Jr. Ramén Castilla N° 839 - Huaraz - Telefax (043) 422315 Celular 944-931238 RPM *669956 Email: emviabyconst@hotmail.com
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Proyecto Criterios para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto |
‘ Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay
‘Solicita Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha : Abril 2014
Lugar Puente Confraternidad Internacional Este - Hu Muestra  :© mab-1 |
Calicata Sl = e ~ Profundidad : - e
Peso Inicial Seco (gr) = 4475.80 % que pasa N® 200 = 1.47
Peso Lavado y Seco (gr) = 4410.00 P. Retenido 3"(gr) = 0.00
MALLAS ABERTURA(MM) | PESO RETENIDO(gr) = ACUMULADO
| Retenide Que pasa
3" | 75.000 | 0.00 0.00 100.00
1172 38.100 i - 483.40 ‘ 10.80 89.20
3" ‘ 19.050 ‘ 765,00 27.89 72.11
afg" 9.525 685.20 43.20 56.80
#4 4.760 654.20 ‘ 57.82 42.18
#8 ‘ 2.380 ‘ 407.20 66.92 33.08
#16 1.190 460.60 7721 2279
#30 ‘ 0.590 449.00 ‘ 87.24 12.76
#50 0.297 | 248.80 92.80 7.20
#100 0.149 188.60 97.01 2.99
#200 ‘ 0.075 ‘ 68.00 | 98.53 1.47
" #200 #100 #50 #30 #16 #B #4 38" 34 12 3
] 1 1 A 50 Iyl
e it e i
8000 —— i Ii ] 4 SElil
7000 +— T + / ,i_
E 60.00 +——— ] l | ,/ il
:’ 50,00 } il
) (EES | A I
; 4000 +—— 7# } ‘ l il W |
30.00 4——T— ‘ } 2
20,00 ] i I o e
’“’”“JEI RRAi LA ——
] s e 5 A
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
L Malla (mm)
GRAVA (%) 57.82 D60 (mm) = 11.517
ARENA (%) 40.71 D30 (mm) = 2.023
FINOS (%) 1.47 D10 (mm) = 0.444
Coef. Unif. (Cu) = 2591

* Muestreo e identificacién realizada por el solicitante

Coef. Conc. {Cc) =

noro
GENIER
REG. CIP N

Hilla
O CIVIL.
42832

Laboratorio: Pro\ohgacibn Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669850
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LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D-4318

Proyecto  : Criterios para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto ‘
| Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay

'Solicita  : Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha 2 Abril 2014

Lugar 3 Puente Confraternidad Internacional Este - Huar Muestra 3 mab-1 ‘
Calicata - C1 Profundidad :

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N°de golpes B A | o _‘_
P.Suelo Himedo+Rec. | = |

P.Suelo Seco+Rec. .

Peso del Recipiente | ERY ‘ 77 i S~ Ok s
| Peso Suelo Seco K ‘ e ! il +

Peso del Agua

C. de Humedad % ; . :

Diagrama de FEuide;

Humedad (%)
3

i 2 N° de Golpes 100

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

P.Suelo HamedotRes. | - e
|P.Suelo Seco+Rec.

Peso del Recipients | 7} L R
Peso Suelo Seco | e Coos M L_ =F NS
Erra——

C. de Humedad % |

|Limite Liquido = N.P. |

[Limite Piastico = NP, |
Indice Plasticidad = N.P.
*Muestreo e i i ion realizada por el solicitante

Civil
4

BENIERO
REG. CIP N° 42832

Laboratorio: Prolongacion Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669950
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LABO

EMV
RATORIO DE M

-

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D3080)

Proyecto : Criterios para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto
: Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay
Salicita . Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha: Abril 2014
Lugar Puente Confraternidad Internacional Este - Huaraz
|Calicata _ieA ~ Muestra: mab1 Profundidad:
Tipo de Dispositivo i Ancho: 6 cm
Tipo de muestra Remoldeada Area 36 cm”
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (em) 2.00 1.98 2.00 1.98 2.00 1.85
Ancho (B) (cm) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Peso Unitario himedo (y) (gr/cm”®) 1.91 2.02 1.91 2.02 1.91 2.02
t (w) (%) 4.52 19.24 4.52 19.39 4.52 19.27
Peso Unitario seco (yd) (griom®) 1.83 1.69 1.83 1.69 1.83 1.69
Esfuerzo Normal (Kg/em?) 0.50 1.00 2.00 ]
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deformac. | Lectura fuerza | Esfuerzo Deformac. | Lectura fuerza | Esfuerzo Deformac. | Lectura fuerza | Esfuerzo
tangencial de corte de corte tangencial de corte de corte tangencial de corte de corte
(%) (Kg) (Kgfem®) (%) (Kg) (Kglom®) (%) (Kg) (Kg/em®)
0.00 0.000 0.00000 0.00 0.000 0.00000 0.00 0.000 0.00000
0.05 0.345 0.00958 0.05 0.873 0.02425 0.05 0.989 0.02747
0.10 3.348 0.09299 0.10 3.436 0.09545 0.10 5.074 0.14094
0.25 6.903 0.19176 0.25 9.643 0.26785 0.25 14.519 0.40330
0.50 11.256 0.31267 0.50 16.038 0.44550 0.50 23.041 0.64004
0.75 12.464 0.34621 0.75 18.446 0.51239 0.75 30.151 0.83752
1.00 12.859 0.35720 1.00 19.871 0.55197 1.00 34.129 0.94802
1.25 12.896 0.35823 1:.20 20.875 0.57430 1.25 36.232 1.00644
1.50 13.122 0.36449 1.50 21.126 0.58682 1.50 37.319 1.03663
1.75 13.526 0.37573 175 21.273 0.59091 1.75 38.366 1.06573
2.00 13.677 0.37992 2.00 21.466 0.59628 2.00 38.584 1.07206
2.50 13.925 0.38682 2.50 22.048 0.61244 2.50 38.796 1.07768
3.00 14.196 0.39432 3.00 22.601 0.62780 3.00 38.092 1.08589
3.50 13.984 0.38844 3.50 23.040 0.64001 3.50 39.286 1.09129
4.00 13.984 0.38844 4.00 23.731 0.65921 4.00 39.572 1.09921
4.50 13.984 0.38844 4.50 23.481 065224 4.50 39.930 1.10918
5.00 13.984 0.38844 5.00 23.481 0.65224 5.00 39.615 1.10042
6.00 13.984 0.38844 6.00 23.481 0.65224 6.00 39.615 1.10042
7.00 13.984 0.38844 7.00 23.481 0.65224 7.00 39.615 1.10042
8.00 13.984 0.38844 8.00 23.481 0.65224 8.00 39.615 1.10042
9.00 13.984 0.38844 9.00 23.481 0.65224 9.00 39.615 1.10042
10.00 13.984 0.38844 10.00 23.481 0.65224 10.00 39.615 1.10042
11.00 13.984 0.38844| 11.00 23.481 0.65224|  11.00 39.615 1.10042
12.00 13.984 0.38844| 12.00 23.481 0.65224 ) j%gﬁ; 5 1.10042

* Muestreo e identificacion realizada por el interesado

Mo

SNGENIERO CIVI
REG CIP N° 42832

FERU

lia
I

Laboratorio: Prolongacién Caraz N® 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669950
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D3080)

| Proyecto

Solicita
Lugar
Calicata

: Criterics para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto

Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay
Ing. Marco Antonio Salazar Celestino

: Puente Confraternidad Internacional Este - Huaraz Fecha: Abril 2014
:C1 Muestra:  mab-1 Profundidad:

Laboratorio: Prolongacion Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669950
Jr. Ramén Castilla N°® 939 - Huaraz - Telefax (043) 422315 Celular 944-931238 RPM *669956 Email: emvlabyconst@hotmail.com

Deformacion Tangencial Vs. Esfuerzo de Corte

1.20 1 o ;
| T 5 i
T 100
S . E 0.5 Kg/cm2
o : i
:; st 1.0 Kg/cm2
E 0.60 + @ 2,0 Kgfem2
= |
3 ’: 1
° 0.40 -
B |
o
g 0.20 i
il |
000 & .

0.00 5.00 (e300 e, 15,00

Deformacion Tangencial (%)

T (Kg/cm?)

Grafico Esfuerzo normal versus tangencial

120

T LT

0.80 -

— Esf. Maximo

0.60 BT — Esf. Residual

0.20 i

000 -1 RS B

G (Kg/em?) -

Resistencia Maxima:

c = 0.17 Kglem® I

$() = 25.30 °

Resistencia Residual:

e = 0.16 Kalem’ zxlcoss

$() = 25.22 ° @ v el

0 My e
DIERO CIVI| i
REG CiP N‘l?ﬂ:!\'?
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MEMORIA DE CALCULOS

Proyecto - Criterios para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto
Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay

Solicitado Ing. Marco Antonio Salazar Celestino

Lugar Puente Confraternidad Internacional Este - Huaraz

Usando datos de Ensayo de Corte Directo

Caracteristicas del Suelo 1de2
Estrato de Apoyo Grava mal graduada con arena GP

Angulo de Friccion Interna 25.3 Grados = 0.4417

Cohesitn 0.17 Kglem? 1.69 Ton/m?
Peso Unit. del suelo encima de Df Y= 1.91 Tonim’

Peso Unit. del suelo debajo de Df Ya2= 1.91 Ton/m®

Espesor del estrato E= 5.00 m.

Profundidad de Nivel Freatico NF = --m.

Caracteristicas de la Estructura

Carga de Servicio de la Estructura Qser=  200.00 Ton

Carga Muerta + Carga Viva + Sismo Qs =  205.00 Ton

PARAMETROS DE SUELO

Relacion D/B = 05 <= 5 oK
Esfuerzo Geostatico efectivo o = 11.460 Ton/m*

CAPACIDAD DE CARGA POR CORTE

 SEGUNTERZAGHI(1943)

NI
REG. CIP

R CIVIL

0.3053 Radianes

1.13 Ton/m?

Considerar Falla por corte Local (S/N)? = S
beorr = 17.49 Grados
0.11 Kglcm®
0.31 Radianes
(o) 0.11 Kglem?
Factores de capacidad de Carga
Kpy = 23.2660 a=
N = 15.02
Ng = 5.74
N, = 3.87
Tipo de Cimentacion : Cuadrada = 1
Rectangular = 2
Corrida = 3
Tipo de Cimentacion 2 Rectangular
Profundidad de desplante Df : 2 m. v a nivel de desplante
q= 3.82 Ton/m” 3

0
Ne° 42832

2.00

181

Laboratorio: Prolongacion Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM "669950
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ROYECTOS DE INGENIERIA

Factor de forma
m (L/B) = 1.75 q+mr2n05  2.015564437
If (centro de la cimentacion flexible) = 1.450346
If(Esquina de la cimentacion flexible) =  0.725173
If (Centtro de la cimentacion rigida) = 1.160276

Asentamiento Total probable Si = 0.82 cm
Asentamiento Diferencial probable o 8d = 0.62 cm
Asentamiento admisible d 2.50 cm

Factor de correccion k 3.05

La capacidad admisible por asentamiento es:

9 adm xasent = 2.23 Kglem®’ = 0.22 Mpa

Ancho Largo sc s qult q adm
B (m) L (m) Y | (Kglem®) |  (Kgfem?) 2de2
3.00 6.00 1.30 1.30 5.84 1.95
4.00 7.00 1.30 1.30 6.32 2.1
5.00 8.00 1.30 1.30 6.80 227
Factor de seguridad por corte  FS = 3.00
Por tanto para las condiciones de carga, elegimos las siguientes caracteristicas:
Ancho de cimentacion : B'= 4.00 m.
Longitud de cimentacion : L'= 7.00 m.
Profundidad de Desplante . Df= 200 m.
Carga aplicada para corte R 0.71 Kglem*
Carga aplicada para asentamiento © - Ooprasent® 0.73 Kgrem* 7.32
Capacidad de carga por corte : 6.32 Kgicm® = 0.62 Mpa
Y el Factor de Seguridad por Corte es de: - 8.85
Capacidad Admisible por corte = 211 Kgiem® = 0.21 Mpa
ASENTAMIENTOS PROBABLES
DATOS: .
Médulo de Poisson = 0.2
Modulo de elasticidad Es = 5000 Tn/m2

PRESION ADMISIBLE DE DISENO

Qadm = 2.11 kglem® = 0.21 Mpa
Brotal = 0.82 cm
Spiferencial = 0.62 cm

* Parametros y valores validos solamente para las condiciones d@a&}s o8
(4

J/

la
STHIRR g

Laboratorio: Prolongacion Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-9312368 RPM *669950
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E.2 PUENTE BOLIVAR

HOJA RESUMEN - ENSAYOS ESTANDAR

‘PROYEGTO - Criterios para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto
Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay
‘SOLICITA . Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha: Abril 2014

pozoN )
MUESTRA |
PROFUNDIDAD

& T

112"

Porcentaje | 3/4"

de o 3iE
material | #4
quepasa |  #8 |
lamalla | #16 |
deporcion |  #30
de material | #50
<3 #100 |
#200

Coef. de Uniformidad Cu__fi
Coef. de Curvatura Cc

Porcentaje | Grava |l : T S iy
de | Arena TR o ieRdRl, }_ 2 ,'7 =8 i| I a -
Material |  Finos P e e S SR
Mitad de Fraccion Gruesa 33.42] | | \
Limites Bl ¢ ‘ s e
de PR
Consistencia I.P.

Humedad Natural (%)
Clasificacion SUCS

Descripcion Arena limo arcillosa ‘ ‘
con grava ‘ | ‘
* e i i i6n realizada por el il ]

Laboratorio: Prolongacién Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669950
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8, ENSAYO DE MATERIALE

ICO DE SUELOS Y AGUJ

UBICACION DE PUNTOS EN LA CARTA DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Criterios para la Evaluacién de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto
Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay ‘
‘SOLICITA . Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha: Abril 2014

LUGAR  : PuenteBolivar-Huaraz \
CARTA DE PLASTICIDAD T
30.00 —— — —
Te—r —=
B P y/

25.00 L ,7 =
T 2000 +— — —
k-]
5 g
3 [ OH-MH |
T 15.00 - g o —
3 | oL-cL =y
! (S | oL-ML |
2 _OL-ML |
21000 4~ —

ETE . .
5ol CLML . ,.44!// I
===]| -
YT '
0.00 Tis==use) e NS
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Limite Liquido

o Milia
GENIERO GIVIL
REG. CIP N° 42832

Laboratorio: Prolongacion Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669950
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CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216

Proyecto : Criterios para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto
Armado en |la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay
Solicita: Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha : Abril 2014
Lugar : Puente Bolivar - Huaraz
Callicata : C2  Muestra: __mab-1 Profundidad:
DESCRIPCION M-1 M-2 |
Peso Humedo + Recipiente | 18072
Peso Seco + Recipiente 165.47
Peso Recipiente | .~ 3828
[ose e
Peso Suelo Seco 12718
|Peso del Agua 1525 16 oall
[Contenido de Humedad (%) 11.99 13.14
|Humedad Promedio (%) | 12.57 I

* Muestreo e identificacion realizada por el solicitante

AV
GENI
REG. CIP N° 42832

Laboratorio: Prolongacion Caraz N° 1018 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669950
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Proyecto : Criterios para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto
Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay
Solicita  : Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha : Abril 2014
Lugar : Puente Bolivar - Huaraz Muestra  : mab-1
|Calicata : C-2 - Profundidad :
Peso Inicial Seco (gr) = 3476.20 % que pasa N° 200 = 3317
Peso Lavado y Seco (gr) = 2323.30 P. Retenido 3"(gr} = 0.00
MALLAS | ABERTURA(mmM) PESO RETENIDO(@r)  %ACUMULADO |
Retenido Que pasa
T
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
1172 38.100 | 158.20 4.55 95.45
314" 19.050 371.30 15.23 84.77
3/8" 9.525 238.40 22.09 7791
#4 4.760 223.20 : - 2851 71.49
#8 2.380 202.70 34.34 65.66
#16 1.180 237.60 41.18 58.82
#30 0.580 237.10 48.00 52.00
#50 0.297 209.10 54.01 4599
#100 0.149 | 295.30 62.51 37.49
#200 | 0.075 150.40 66.83 33.17
#200 #100 #50 #30 #16 #8 #4 3| 34 L& [ ol
100.00 V ! | T L
90.00 ! A 1
80,00 - 5rg
70.00 Y
= P
§ 60.00 = s ] P
@ 5000
&
= 40.00 A A
3000 1
20.00
10.00 + |- T
0.00 i L " 1 1} | | E
0,010 0100 1.000 10.000 100.000
Malla (mm)

GRAVA (%) 28.51 D60 (mm) =
ARENA (%) 38.32 D30 (mm) =
FINOS (%) 3317 D10 (mm) =
Coef. Unif. (Cu) =
* Muestreo e identificacién realizada por el solicitante Coef. Con (Cg}:

IGENIERO GIVIL
REG. CIP N° 42832

Labora!ario:.F'rolongacwc’m Caraz N® 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669950

Jr. Ramén Castilla N° 939 - Huaraz - Telefax (043) 422315 Celular 944-931238 RPM *669956 Email: emvlabyconst@hotmail.com

181



LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D-4318

Proyecto : Criterios para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto
Armado en la Zena Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay

Solicita Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha 4 Abril 2014

Lugar E: Puente Bolivar - Huaraz Muestra : mab-1

Calicata 5 c-2 Profundidad :

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de golpes 12 i 28 38
P.Suelo Himedo+Rec. 3136 | 3100 28.42 31.01
PSuelo SecotRec. | 2655 | 26.38 2437 i 2663
Peso del Recipiente AL | 7.85 7.55 ! 7.59
Peso Suelo Seco 18.36 18.53 16.82 19.04
Peso del Agua i 481 462 408 4.38
C. de Humedad % 26.20 24.83 24.08 23.00
Diagrama de Fluidez
27.00 — ‘ ’
R0 Q\G\ i
9
= 2500 —
o
3
= 2400 + Q
3
x
2300 - \ -
22.00 —-
10 25 N° de Golpes 198
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
P.Suelo Humedo+Rec. 31.72 31.08 \ 3242
P.Suelo Seco+Rec. 31.31 30.65 31.95
Peso del Recipiente | 29.10 28.34 29.43
Peso Suelo Seco 7 231 252
Peso del Agua 0.41 0.43 | 0.47 =
C. de Humedad % | 18.55 18,61 | 18.65
[Limite Liquido = 24.41 |
[Limite Prastico = 1861 |
[ndice Piasticicad = 5.80 |

* Muestreo e identificacion realizada por el solicitante

Laboratorioc: Prolongacion Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM "669950
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D3080)

Proyecto : Criterios para la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto
. Armado en la Zona Urbana de |a Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay
Solicita . Ing. Marco Antonio Salazar Celestino Fecha : Abril 2014
Lugar Puente Bolivar - Huaraz
Calicata 1C-2 Muestra:  mab-1 Profundidad:
Tipo de Dispositivo § Ancho: 6 cm
Tipo de muestra : Remoldeada Area 36 cm?
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2.00 1.98 2.00 1.98 2.00 1.95
Ancho (B) (cm) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Peso Unitario himedo (y) {griem®) 1.91 2.02 1.91 2.02 1.91 2.02
Humedad (w) (%) 12.57 18.32 12.57 18.54 12.57 17.33
Peso Unitario seco (yd) (gricm®) 1.70 1.69 1.70 1.70 1.70 1.72
Esfuerzo Normal (Kg/cm?) 0.50 1.00 2.0
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deformac. Lectura fuerza Esfuerzo Deformac. | Lectura fuerza Esfuerzo Deformac. Lectura fuerza Esfuerzo
tangencial de corte de corte tangencial de corte de corte tangencial de corte de corte
(%) (Kg) (Kgfem?) (%) (Kg) (Kglem®). (%) (Kg) (Kgiem?)
0.00 0.000 0.00000 0.00 0.000 0.00000 0.00 0.000 0.00000
0.05 0.166 0.00460 0.05 0.357 0.00990 0.05 0.493 0.01370
0.10 0.989 0.02747 0.10 1.714 0.04760 0.10 3.495 0.09708
0.25 2.500 0.06945, 0.25 5.582 0.15508 0.25 11.647 0.32353
0.50 4.816 0.13378 0.50 8.384 0.23288 0.50 19.857 0.54603
0.75 . 6.944 0.18288 0.75 10.094 0.28038 0.75 23.781 0.66058
1.00 8.333 0.23147 1.00 11.460 0.31833 1.00 26.310 0.73083
1.26 9.189 0.25524 1.25 12.578 0.34938 1.26 28.223 0.78398
1.50 9.973 0.27702 1.50 13.364 0.37123 1.50 29.602 0.82199
1.75 10.558 0.29328 1.78 14.163 0.39343 1.75 30.705 0.85292
2.00 11.078 0.30772 2.00 14.778 0.41049 2.00 31.878 0.88550
2.50 12.096 0.33599 2.50 16.089 0.44690 2.50 33.771 0.93808
3.00 12.757 0.35436 3.00 17.181 0.47754 3.00 35.122 0.97562
3.50 13.007 0.36129 3.50 18.095 0.50265 3.50 36.279 1.00775
4.00 13.278 0.36883 4.00 18.613 0.51702 4.00 37.038 1.02883
4.50 13.526 0.37573 4.50 18.934 0.52593 4.50 37.720 1.04778
5.00 13.682 0.38004 5.00 19.104 0.53066 5.00 38.139 1.05941
6.00 13.952 0.38755 6.00 19.460 0.54056 6.00 39.373 1.09368
7.00 14.249 0.39579 7.00 20.102 0.55839 7.00 39.968 1.11023
8.00 14.382 0.38950 8.00 20.698 0.57494 8.00 40.211 1.11697
9.00 14.567 0.40464 9.00 20.968 0.58244 9.00 40.473 1.12425
10.00 14.387 0.38963 10.00 21.293 0.59148 10.00 40.512 1.12534
11.00 14.387 0.39963 11.00 21.590 0.59973 11.00 40.717 1.13103
12.00 14.387 0.39963 12.00 21.845 0.60682 12;‘00; 7| 40.843 1.13454

* Muestreo e identificacién realizada por el interesado

Laboratorio: Prolongacion Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669950
Jr. Ramon Castilla N° 939 - Huaraz - Telefax (043) 422315 Celular 944-931238 RPM *669956 Email: emvlabyconst@hotmail.com

183




SAYO DE MATERIALES, CON
R 0 DE SUELOSY AGUAS
. OBRAS Y PROYECTOS DE INGENIERIA.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D3080)

Proyecto : Criterios para la Evaluacion dé la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto |
| Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay |
Solicita Ing. Marco Antonio Salazar Celestino
Lugar : Puente Bolivar - Huaraz Fecha: Abril 2014
Calicata :C-2 Muestra:  mab-1 m Profundidad:
Deformacidn Tangencial Vs. Esfuerzo de Corte
1.20
— | W_W
T 100 4 an !
o
0.5 2
2 om0 ‘ e
T g = 1.0 Kg/cm2
E 0.60 3 - @ 2.0 Kgfem2
L= | i L
o 0.40 - .
: /
S o020 - :
v
0 |
0.00 bt et bt
0.00 5.00 10.00 15.00
Deformacidon Tangencial (%)
Grafico Esfuerzo normal versus tangencial
1.20 H T g o s
P t /' P
L baloil
1.00 , PoAREEEED
| ”
— 080 ; - ! !
E L] 1 Pl Esf. Midxi
o s | | % — Esf. Méximo
o 0:80 / ! ——Esf. Residual
x i i |
o 040 ; o ; et
P | | s |
/ i
0.20 > i i i
0.00 it et
0 0.5 1 1.5 2 2.5
G (Kg/em?) -
Resistencia Maxima:
‘c = 0.14 Kglcm®
0(°) = 26.22 °
Resistencia Residual:
e, = 0.14 Kglem?
°) = 26.35 °

Laboratario: Prolongacion Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931238 RPM *669950
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(el

AYO DE MATERIALES,

CONSTRUCCION E.LR.L.

ONCRETC Y PAVIMENT!

MEMORIA DE CALCULOS

Proyecto . Criterios para la Evaluacién de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes de Concreto
Armado en la Zona Urbana de la Localidad de Huaraz - Sub Cuenca Rio Quillcay

Solicitado Ing. Marco Antonio Salazar Celestino

Lugar Puente Bolivar - Huaraz

Estrato de Apoyc

Cohesion

Espesor del estrato

Relacion

Usando datos de Ensayo de Corte Directo

Caracteristicas del Suelo

Angulo de Friccion Interna

Peso Unit. del suelo encima de Df
Peso Unit. del suelo debajo de Df

Profundidad de Nivel Freatico

Caracteristicas de la Estructura
Carga de Servicio de la Estructura
Carga Muerta + Carga Viva + Sismo

PARAMETROS DE SUELO

D/iB

Esfuerzo Geostatico efectivo G

1de2

Arena limo arcillosa con grava SC-SM
i 26.2 Grados = 0.4576
0.14 Kglem? 1.41 Ton/m®
V= 191 Ton/m®
¥, = 1.91 Ton/m®
E= 5.00 m.
NF = --m.
Qger = 200.00 Ton
Qs = 205.00 Ton
= 05<= 5 fijiiiorn

11.460 Ton/im?

CAPACIDAD DE CARGA POR CORTE

Tipo de Cimentacién

q=

Tipo de Cimentacién :

SEGUN TERZAGHI (1943)

Considerar Falla por corte Local (S/N)?

¢GO"
'

c
¢|

¢

Factores de capacidad de Carga

Kpy

Cuadrada
Rectangular
Corrida

2

Profundidad de desplante Df : 2
3.82 Ton/m®

= S
= 18.18 Grados 0.3172 Radianes
= 0.09 Kg/em?
= 0.32 Radianes
= 0.09 Kg/cm® 0.94 Ton/m?
= 24.1596 a= 2.06
= 15.69
= 6.15
= 4.23
= 1
= 2
= 3
Rectangular
m. Y a nivel de desplar}le_% 1.91

Laboratorio: Prolongacion Caraz N® 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *668950

185

Jr. Ramén Castilla N° 939 - Huaraz - Telefax (043) 422315 Celular 944-931238 RPM *669356 Email: emviabyconst@hotmail.com




LABORATORIOS ' CONSTRU "CION E.LR.L.

CONCRETO o F‘AVIMENTOS

RAS Y PROYECW;QE‘?&%NIBE{@?
Ancho Largo Sc s quit gqadm

B (m) L (m) Y |(kglemd) | (Kalem?) 2de2

3.00 6.00 1.30 1.30 5.84 1.85

4.00 7.00 1.30 1.30 6.37 2.12

5.00 8.00 1.30 1.30 6.89 2.30

Factor de seguridad por corte FS = 3.00
Por tanto para las condiciones de carga, elegimos las siguientes caracteri
Ancho de cimentacion 2 B'= 4.00 m.
Longitud de cimentacién : L'= 7.00 m.
Profundidad de Desplante H Df = 200 m.
Carga aplicada para corte G Saie s 0.71 Kgiem®
Carga aplicada para asentamiento s 0.73 Kgicm* 7.32
Capacidad de carga por corte : 6.37 Kg;fcm2 = 0.62 Mpa
Y el Factor de Seguridad por Corte es de: 8.91
Capacidad Admisible por corte = 2.12 Kglem? = 0.21 Mpa

ASENTAMIENTOS PROBABLES

DATOS:
Médulo de Poisson u= 02
Médulo de elasticidad Es = 5000 Tn/m2

Factor de forma

If (centro de la cimentacién flexible) = 1.450346
IfiEsquina de la cimentacién flexible) = 0.725173
" If (Centtro de la cimentacion rigida) = 1.160276

Asentamiento Total probable Si = 0.82 cm
Asentamiento admisible d 2.50 cm
Factor de carreccion k 3.05

La capacidad admisible por asentamiento es:

m (L/B) = 1.75 (1+mt2yn05  2.015564437

9 adm x asent = 2.23 Kg’,cm 0.22 Mpa
PRESION ADMISIBLE DE DISENO
Qadm = 2.12 kglem* = 0.21 Mpa
Srotal = 0.82 cm

* Parametros y valores vélidos solamente para las condiciones descritas.

'/ mgtuera
s REG. CIPN ‘2332

Laboratorio: Prolongacion Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423668 Celular 944-931236 RPM *669350
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Plano N° 01

Plano N° 02

Plano N° 03

Plano N° 04

Plano N° 05

Plano N° 06

Plano N° 07

Plano N° 08

Plano N° 09

Plano N° 10

Plano N° 11

F. LISTA DE PLANOS

: Ubicacion

. Topografia

. Puente confraternidad este, planta

. Puente confraternidad este, seccioén transversal

: Puente confraternidad este, seccion longitudinal

: Puente confraternidad este, detalle de sus

componentes

. Puente Bolivar, seccién planta

: Puente Bolivar, seccién transversal

: Puente Bolivar, seccion longitudinal P-01

: Puente Bolivar, seccion longitudinal P-02

: Puente Bolivar, seccién longitudinal P-03
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Lamina

U-1

T-1

PE-1

2 PE-

-3PE

PE-4

PB-2
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—

3 W 000 ZZc
Ry 7
029}
1

NI
|

[2IN)INIST BLIDTUISU] UD UQIIUIJA]
BLIGTUISU] 9 SBIDUIL) UJ BLI)SIBA]

OdVvIdLSOd 4d VIaNOSsd

S AN

DI

OTOAVIA Ad ZANNLNY ODVILINVS TYNOIDVN AVAISYIAINN
oL

SN2

NOIDVIIdN

A S D

)

110 O TAA VONAND 4NS - ZVIVAH Ad AVANID V1 Ad VNVIdN

e N

wAVOTI1

NOIDVIITVDO1
W

VNOZ VINA OAVINIY OLTIINOD Ad SHINANd AA VOIASIS AVAI'TIGVIAINTAA VI HA NOIDVATVAY V1 VIVd SOIYALRID.

\

S —7

/] "‘
iﬁ\\ W 25\ Y 572&%\&%\\\“\%

o
o
N
o
(o]
(o]
o

[ -n
3 "W 000 8¢
N "W 000 S




DISTRITO DE INDEPENDENCIA

= —= J
S
o L

P— T

—_—

PUENTE
CONFRATERNIDAD INTERNACIONAL ESTE

PUENTE BOLIVAR PUENTE HUASCARAN

PUENTE QUILLCAY PUENTE COMERCIO PUENTE GAMARRA

PUENTE
JOSE OLAYA

DISTRITO DE HUARAZ

Tesis : .
Lamina :
A EIELIPRG] , ,
Tz ™. UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO | criTERIOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE PUENTES DE CONCRETO ARMADO EN LA ZONA
1 ESCUELA DE POSTGRADO URBANA DE LA CIUDAD DE HUARAZ - SUB CUENCA DEL RiO QUILLCAY"
m m r . - - z Plano : Detalle :
. Maestria en Ciencias e Ingenieria TOPOGRAFIA ZONA URBANA DE HUARAZ _ - #
Mencion en Ingenieria Estructural Autor Asesor Fecha
MARCO ANTONIO SALAZAR CELESTINO Mag. LAURA MARINA NAVARRO ALVARADO JUNIO - 2015
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
ESCUELA DE POSTGRADO
Maestria en Ciencias e Ingenieria
Mencion en Ingenieria Estructural

"CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD S{SMICA DE PUENTES DE CONCRETO ARMADO EN LA ZONA
URBANA DE LA CIUDAD DE HUARAZ - SUB CUENCA DEL RiO QUILLCAY"

Plano :

PUENTE CONFRATERNIDAD INTERNACIONAL ESTE

Detalle :

PLANTA

Autor : Asesor :

MARCO ANTONIO SALAZAR CELESTINO

Mag. LAURA MARINA NAVARRO ALVARADO

Fecha :

JUNIO - 2015
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1.90 6.40 0.2 6.40 1.90
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Baranda metdlica Perfil metdlico " 1"

f°g° @=3" 0.15x0.15 m.
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Tesis : .
Lamina :
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