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RESUMEN
En el presente trabajo se evalla la vulnerabilidad ante solicitaciones sismicas del
puente Nochoz, que es una estructura de concreto armado de 50 metros luz, dividido
en dos tramos por un pilar central tipo muro. Actualmente el puente cuenta con mas
de 30 afios antigliedad y forma parte de la carretera Villar Rica — Puerto Bermudez

gue pertenece a la ruta nacional PE-5N.

Para la evaluacién de la vulnerabilidad del puente se hizo uso de dos metodologias,
la primera fue mediante la determinacién del indice de vulnerabilidad del puente, que
consistio en la evaluacién de nueve parametros a los que se asigné un coeficiente de
acuerdo a las caracteristicas del puente y mediante los cuales se obtuvo un indicador

de la vulnerabilidad del puente, que representara si el puente es o no vulnerable.

La segunda metodologia fue la aplicacién del espectro de capacidad, teniendo en
cuenta los procedimientos y consideraciones del ATC-40, FEMA 273 y FEMA 440.
Para la aplicacién de este método se tuvo que hallar la curva de capacidad del Puente
mediante un analisis estatico no lineal (Pushover), que luego se transformé a un
espectro de capacidad, asi mismo se determiné los espectros de demanda para cada
estado limite de la estructura, y mediante la interseccién de estos se calculd los
desplazamientos maximos, los que fueron comparados con los maximos permisibles

determinando de esta forma la vulnerabilidad del puente.

La obtencion de datos se realizdé de forma directa mediante visitas campo y a
través de documentacion relacionada al puente como el Expediente Técnico del
proyecto “Mejoramiento y Rehabilitacidén de la carretera Villa Rica — Puerto Bermudez”

elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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INTRODUCCION

El Pert esta comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad sismica
que existe en la tierra (Integra el “Cinturon de fuego del Pacifico”), por lo tanto esta
expuesto a este peligro, que trae consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas
materiales. Por lo que es necesario efectuar estudios que permitan conocer el
comportamiento mas probable de este fendmeno para poder planificar y mitigar los

grandes efectos que trae consigo (Castillo y Alva, 2003).

Durante estos ultimos afios se han realizado investigaciones y estudios sobre el
comportamiento sismico en estructuras sobre todo en Edificaciones. Sin embargo
en las ultimas décadas se han presentado sismos en el mundo que han demostrado
la gran vulnerabilidad que tienen los Puentes ante éste fenomeno. Dentro de los
sismos de mayor intensidad se pueden mencionar los siguientes: el de San
Fernando en 1971, Tangshan en 1976, Loma Prieta en 1989, Northridge en 1994,

Kobe en 1995, entre otros.

Los puentes a través de la historia hasta el dia de hoy han sido estructuras de
gran importancia dentro de las infraestructuras viales, infraestructuras que son un
indicador de crecimiento econémico de un pais, porque permite la integracién de la
poblacion, el acceso a nuevas tecnologias, facilita el comercio mediante el

transporte de productos y materia prima, entre otros.

Por tanto cuando un puente falla causa grandes repercusiones dentro de una
sociedad, en el aspecto social de acuerdo al uso y la relacién de la poblacion con el
puente, y en el aspecto econémico, que pueden ser directas cuando se requiere su
reposicion total e indirectas debido a los costos adicionales en que genera en la

poblacion al utilizar rutas alternas y mayor pérdida de tiempo en el transporte.



CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA
En el Peru el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el afio del 2016
emitié una publicacion sobre el estado situacional de los puentes de la Red Vial
Nacional, de acuerdo a la antigliedad y a sus exigencias de disefio. Es asi que dentro
de esta publicacién en la Region de Pasco se mostr6 que una gran cantidad de
Puentes existentes se encontraban en un estado regular NO ADECUADO, uno ellos

es el Puente Nochoz, el cual seré objeto de la presente investigacion.

El puente Nochoz ubicado en el distrito de Puerto Bermudez — Oxapampa -
Pasco, actualmente forma parte de la Red Vial Nacional Ruta PE-5N, y se encuentra
dentro del tramo de la carretera que une los distritos de Villa Rica, Puerto Bermudez
y Ciudad Constitucion. Es usado como unico medio para salvar el rio Nochoz, ya
gue no existen vias aledafas o alternas, por lo que se puede decir que dicho puente

es de vital importancia dentro del sistema vial.
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En cuanto a su antigiiedad, este puente fue construido hace mas de 30 afios por
el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, con un disefio concebido bajo
normas ya no vigentes al dia de hoy. En los que establecen cargas de disefio

inferiores a las exigidas actualmente.

Por lo tanto el puente Nochoz, objeto del presente estudio, presenta motivos
suficientes para poder suponer que representa un alto riesgo para la poblacion

usuaria por sus condiciones actuales y por la relevancia que tiene.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
La presente investigacion ante los diversos problemas operacionales esta

dirigida a buscar las respuestas necesarias a las siguientes interrogantes:

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢,Cual es la vulnerabilidad del puente Nochoz ante solicitaciones Sismicas,

en el distrito de Puerto Bermudez — Oxapampa — Pasco, 20187

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
e (;Cudl es el estado actual y cudles son las caracteristicas del puente
Nochoz?
e (Cudl es el indice de vulnerabilidad del puente Nochoz?
e (Cual es la capacidad del puente Nochoz de soportar solicitaciones
simicas?
e (Cudl son los desplazamientos que sufriran los elementos resistentes del

puente Nochoz ante el efecto de solicitaciones sismicas?
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Estimar la vulnerabilidad del puente Nochoz ante solicitaciones sismicas, en
el distrito de Puerto Bermudez — Oxapampa — Pasco, para el afio 2018

mediante métodos cualitativos y cuasi experimentales.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e I|dentificar las caracteristicas y describir el estado actual en el que se
encuentra el puente Nochoz.
e Determinar el indice de vulnerabilidad del puente Nochoz.
e Determinar la capacidad que posee el puente Nochoz de soportar
solicitaciones sismicas.
e Determinar los desplazamientos maximos que sufriran los componentes

resistentes del puente bajo el efecto de las solicitaciones sismicas.
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1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
El propoésito de hacer una evaluacion sismica de un puente existente es
determinar el nivel de riesgo actual asociado al mismo, pudiendo obtener datos e
indicadores que nos permitan comprender los posibles escenarios de falla bajo el
efecto de determinadas solicitaciones sismicas, de esta manera se puede proponer
alternativas de rehabilitacion, reforzamiento o la demolicién y construccién de un

nuevo puente.

Por dichas razones esta investigacion tiene como fin la evaluacion de la
vulnerabilidad del puente Nochoz ante solicitaciones sismicas, por su gran
relevancia porque pertenece a una Red Vial Nacional, por su estado y las
caracteristicas que presenta, ya que su construccién data de hace mas de treinta

afos y fue disefiado bajo normas no vigentes.

Los beneficiarios de esta investigacion seran directamente las entidades
competentes, ya que estudios de esta indole permiten al gobierno local y al gobierno
central contar con base de datos que les permita desarrollar medidas preventivas y
planes de accion para reducir dafios y las pérdidas econdmicas que suelen darse

cuando se suscitan fendmenos naturales como los sismos.

1.5. IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

1.5.1. IMPORTANCIA

El analisis de vulnerabilidad sismica del puente Nochoz es muy importante ya
gue nos permitira tener cierto grado de conocimiento del posible comportamiento
gue puede tener frente a un evento sismico, ya que desconocer este
comportamiento representa un riesgo para la poblacién y para el estado, al no

poder definir el nivel de seguridad que guardan esta estructura, la cual es una
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obra de vital importancia para la comunicacién y que si llegara a fallar, generaria
multiples dafios colaterales, tales como: problemas de trafico, inaccesibilidad y
aislamiento de zonas, pérdidas econémicas significativas y hasta la pérdida de

vidas humanas.

1.5.2. ALCANCES

La presente investigacion sera un aporte significativo para las autoridades
competentes del medio de manera que puedan tomar acciones en base a los
resultados obtenidos frente a los posibles escenarios que se puedan suscitar en

la estructura objeto de estudio, bajo el efecto de sismos.

Asi mismo esto servira como base para futuras investigaciones ampliando los

conceptos y métodos aqui aplicados.

LIMITACIONES

e Escasa informacion, no existe normas en el ambito nacional que
establezcan el procedimiento a seguir para la evaluaciéon de la
vulnerabilidad sismica de un puente.

e La falta de equipos y/o procedimientos sofisticados en nuestro medio para
poder realizar una evaluacion mas precisa del puente.

e La presente evaluacion tendra una limitacion temporal pudiendo variar
conforme pasen los afios y conforme puedan ocurrir posibles fenomenos
naturales que puedan afectar la capacidad sismica del puente.

e Los resultados y conclusiones del diagnéstico del presente estudio
corresponderan especificamente al puente Nochoz, por tanto no se puede

extender para hacer inferencias sobre otros puentes de la misma zona.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES
Se ha tomado como antecedentes diversos estudios realizados en la evaluacion
de la vulnerabilidad de puentes desarrollados a nivel internacional y estudios
relacionados al Puente Nochoz.

« Informe de suficiencia titulado: “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE
NOCHOZ EN EL TRAMO Il — VILLA RICA - PUERTO BERMUDEZ,
OXAPAMPA” realizado para optar el titulo Profesional de Ingeniero Civil en la
Universidad Nacional de Ingenieria.

Autor: Jorge Antonio UMPIRE PORTOCARRERO
Ciudad - Pais: Lima - Peru
Afo: 2015
RESUMEN:
En este informe de suficiencia se ha realizado la evaluacion de la estructura

del puente Nochoz teniendo como base la metodologia AASHTO-LRFD vy el
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“‘Manual for Bridge Evaluation”, En este trabajo se indica ademas las

sobrecargas y las normas con las que fue disefiado el puente Nochoz.

En el primer capitulo el autor realiza una descripcion de las caracteristicas del
puente, en el segundo y tercer capitulo cita la bibliografia usada y los ensayos
realizados de extraccion de muestras de diamantina para el puente, y en el
cuarto capitulo el autor realiza un analisis de las vigas del puente usando
formulas de flexion para la carga viva y muerta, con los que calcula la resistencia
nominal a la flexion de las vigas interiores y exteriores obteniendo los momentos

negativos y positivos, valores que cita en sus conclusiones.

Tesis de Investigacion titulado: “ANALISIS DE LA VULNERAVILIDAD SiSMICA
DEL PUENTE PEDRO DE VALDIVIA - CHILE” realizado para optar el titulo

Profesional de Ingeniero Civil en Obras Civiles de la Universidad Austral de

Chile.
Autor: Pilar Andrea ABURTO CALDERON
Ciudad - Pais: Valdivia - Chile
Afo: 2013

RESUMEN:

En esta tesis el analiza la vulnerabilidad sismica del puente Pedro de Valdivia,
estructura de doscientos treinta y cinco metros de luz, divido en cinco vanos y
clasificado como un puente viga de canto variable tipo Gerber de hormigon
armado. Este puente se encuentra emplazado en la ribera del rio Valdivia de la
cuidad de Valdivia, Chile, y une la ciudad con la Isla Teja y el sector costero. El
autor realiza el analisis de la vulnerabilidad sismica del puente a partir de la

generacion de curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafo, en
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direccion longitudinal y transversal, haciendo uso del método del espectro de

capacidad.

Siendo la organizacion de su tesis es la siguiente: En el capitulo | el autor
describe la introduccion, las motivaciones, los objetivos de este estudio y la
metodologia de trabajo. En el capitulo Il se expone el estudio bibliografico a
través de un estado del arte sobre la vulnerabilidad sismica de puentes. Se
realiza una revision del panorama a nivel mundial y del panorama en Chile en el
area sefialada. En el capitulo Ill se aborda las distintas metodologias para el
analisis de la vulnerabilidad sismica de puentes, en especial abordando la

metodologia del espectro de capacidad y las curvas de fragilidad.

En el capitulo IV se da a conocer los antecedentes histéricos del puente y los
aspectos técnicos generales que abordan los antecedentes constructivos, la
geometria, antecedentes de reparaciones, observaciones del estado actual del

puente.

En el capitulo V se exponen los procesos y resultados de los estudios de
campo Yy laboratorio desarrollado en este trabajo de investigacion. En el capitulo
VI esta enfocado en la calibracion del modelo estructural en base a los
resultados de la caracterizacion dinamica de la estructura existente. En el
capitulo VIl se realiza el analisis estatico no lineal en direccion de analisis
longitudinal y transversal del puente, se aplica el método del espectro de
capacidad y se obtienen las curvas de fragilidad y matrices de probabilidad dafio
en ambas direcciones de analisis y finalmente en el capitulo VIII se exponen las
conclusiones en base a los resultados que indican que la vulnerabilidad sismica

del puente Pedro de Valdivia, no presentaria peligro de colapso estructural
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inminente o existirian dafios facilmente reparables, como leves
desprendimientos, grietas en la zona superior de las columnas, leves
movimientos o asentamiento de los estribos. También existe una probabilidad
similar de desprendimiento de hormigén en las columnas, que requiera una

reparacion mas exhaustiva y/o grietas de corte.

En la misma direccion de analisis pero con una aceleracion efectiva del suelo
de 0,59¢, se concentra el dafio mayoritariamente en el estado moderado, es
decir, se esperaria grietas de corte y desprendimiento de hormigén en las

columnas.

Tesis de Investigacion titulado: “PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA
CAPACIDAD SiSMICA DE PUENTES EXISTENTES” realizado para obtener el
titulo de Maestro en Ingenieria en la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo — Facultad de Ingenieria Civil

Autor: Laura LANDA RUIZ

Ciudad - Pais: Michoacan - México

Afo: 2006
RESUMEN:

El objetivo general de este tesis fue el de proponer una metodologia de

evaluacion de la capacidad sismica de puentes existentes que pueda aplicarse

a un gran numero de puentes con una aproximacion confiable.

La autora en primera instancia describe una evaluacion simplificada que
permita clasificar a una gran poblacion de puentes con el propadsito de identificar
las estructuras que se encuentren en las peores condiciones de vulnerabilidad,

después realiza una evaluacion intermedia mas detallada que se aplique a los
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puentes que no superaron la primera etapa de evaluacion y finalmente muestra

un aplicacién del método.

Siendo la organizacion de su tesis es la siguiente: En el capitulo uno se
justifica este trabajo de tesis y se plantean los objetivos. En el capitulo dos se
describen los dafios producidos por sismos que se han Observado con mas
frecuencia en los puentes ya que a partir de esta informaciéon se plantea los
métodos de evaluacion y se mencionan los procedimientos de evaluacion para
puentes que han propuesto algunos autores. Posteriormente, en el capitulo tres
se describen el procedimiento que se propone en esta tesis. Se presentan las
caracteristicas del procedimiento de evaluacién simplificado y del procedimiento
intermedio. Se explica mediante un diagrama de flujo la secuencia de la
evaluacion. En el capitulo cuatro se describe en forma detallada el
procedimiento de evaluacion simplificada. Esta evaluacion se hace mediante la
obtencién de nueve coeficientes que clasifican la seguridad sismica del puente
en forma cualitativa. A partir de estos coeficientes se determina el indice de
vulnerabilidad “Iv” para definir el tipo de acciéon recomendada y jerarquizar las

estructuras para fines de evaluacion.

En el siguiente capitulo (cinco) se detalla el procedimiento de evaluacion
intermedia. El procedimiento inicia con la determinacion o estimacion de las
propiedades mecanicas de los materiales, a partir de las cuales se obtiene la
relacion momento — curvatura (M—-¢) para las columnas y para los diferentes
tipos de falla que se puede presentar en un puente existente. Se realiza un
analisis parameétrico para estimar la influencia que tienen las distintas variables

en el comportamiento inelastico de la estructura. A partir de las propiedades de
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las articulaciones plasticas se realiza un andlisis no lineal para definir la curva
de capacidad del puente. A través de un modelo lineal equivalente, en el que se
determina un periodo efectivo y un amortiguamiento equivalente, se obtienen la
demanda de desplazamientos de las pilas considerando espectros de

evaluacion para cuatro distintos estados limite.

Cuaderno de Investigacion titulado: “EVALUACION SIMPLIFICADA DE LA
VULNERABILIDAD SiSMICA DE PUENTES URBANOS’ Realizado por el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres — Secretaria de Gobernacion
Autor: Dario RIVERA VARGAS
Pais: México
Ano: 2007
RESUMEN:

Se presenta una metodologia para evaluar, de manera simplificada, la
vulnerabilidad sismica de puentes urbanos de concreto reforzado. Para analizar
la vulnerabilidad de este tipo de estructuras se puso especial atencion en el
mecanismo de dafio de las columnas de apoyo, las cuales han mostrado ser
altamente vulnerables durante la ocurrencia de grandes eventos sismicos en
diferentes partes del mundo. Se describen las principales variables que
repercuten en el comportamiento sismico de las columnas de puentes y la forma
de considerarlas en planteamientos analiticos para poder predecir la respuesta
de dichas columnas ante la accion del sismo. Con lo anterior, se propone un
procedimiento para obtener funciones de vulnerabilidad, con las cuales se puede
relacionar el peligro sismico y el dafio fisico en la estructura, con el menor
numero de datos de campo posibles para, de esta manera, simplificar la

evaluacion de la vulnerabilidad sismica de este tipo de estructuras.
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BASES TEORICO - CIENTIFICAS

2.2.1. VULNERABILIDAD SiSMICA DE PUENTES

La vulnerabilidad sismica se define como el como el grado de susceptibilidad

o0 nivel de propension que tiene una estructura de ser afectado y sufrir dafios por

el efecto de una solicitacion sismica de determinadas caracteristicas. “En

términos generales pueden distinguirse dos tipos: la vulnerabilidad fisica y la

vulnerabilidad social” (CENAPRED, 2006, pag. 17).

Vulnerabilidad Estructural o fisica: relacionado con el dafio que pueden
sufrir los elementos resistentes de un puente (Superestructura,
Subestructura y la cimentacion). Que dependen del comportamiento que
este tiene frente a una solicitacion sismica.

Vulnerabilidad Social: relacionada con los aspectos econdmicos,

educativos, y culturales que existe entre los usuarios y el puente.

Existen algunos factores inherentes al puente que haran imprescindible el

desarrollo de un estudio de vulnerabilidad sismica y son los que a continuacion

se describen:

1. Ubicacion del puente, varia de acuerdo a la zona sismica de cada region.

2. Disefio estructural inadecuado, por haber sido disefiados sin

especificaciones sismicas o con normas de disefio sismico que no
cumplen con las demandas actuales.

Dafio estructural existente, producto de fendmenos naturales como
sismos anteriores y grandes avenidas, o fenomenos inducidos como
choques y explosiones.

Materiales en mal estado, producto de la degradacién con el paso del

tiempo o por no encontrarse en buenas condiciones.
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2.2.2. COMPORTAMIENTO SISMICO DE PUENTES EN LAS ULTIMAS
DECADAS

Durante las ultimas décadas sismos de gran magnitud han ocurrido en todo

el mundo causando el colapso o el dafio severo de incontables puentes,

haciéndonos ver de esta manera lo vulnerables que pueden llegar a ser este

tipo de estructuras frente a determinadas solicitaciones sismicas.

A continuacion se hace una pequefia revision de los eventos sismicos de
mayor relevancia en el mundo y los efectos que tuvieron en puentes:

2.2.2.1. Loma Prieta

Figura 1. Colapso del Via Ducto Cypres en el Sismo de Loma Prieta 1989.
(Obtenida de: https://www.nationalgeographic.org/thisday/oct17/loma-prieta-
earthquake/family/)

Ocurrido el 17 de octubre de 1989 en el Area de la Bahia de San Francisco
de California, tuvo una Magnitud de 7.1 y una duracién 15 segundos, Asi mismo
causo el dafio o colapso de puentes en un radio de 60 millas desde el epicentro
localizado en la montafia de santa cruz, provocando la muerte de 63 personas

y un dafio total en el sistema de puentes que ascendié a una suma de 300
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millones de doélares (Gomez S., 2000). Los dafios mas resaltantes son: el
colapso del viaducto de la calle Cypres (Figura 1) y la falla de una seccion del

puente Bay Bridge que une la ciudad de San Francisco y Oakland (Figura 2).

Figura 2. Falla de una seccion del puente Bay Bridge
(Obtenida de:
https://www.flickr.com/photos/sanbeiji/220645446/in/photostream/)

2.2.2.2. Northridge

Ocurrido el 17 de enero de 1994 en el valle de San Fernando de la ciudad
de Las Angeles, tuvo una Magnitud de 6.7 en la escala de Richter. El sismo
causoO la muerte de 58 personas y se registré el colapso de 6 puentes en
autopistas principales asi como el dafio en otros 157 alrededor del area
afectada. Los costos de remplazo y/o reparacion de los puentes dafiados se
estimé que fueron alrededor de 1.5 billones de dolares. (National Institute of
Standards and Technology, 1994).

Los dafios mas resaltantes son:
e El colapso del pase a desnivel Gavin Canyon en la autopista interestatal N°

5 “The Golden State Freeway” (Figura 3).
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Figura 3. Colapso del paso a desnivel Gavin Canyon.
(Obtenida de https://co.pinterest.com/pin/146718900334095793)
El colapso de dos vanos de pértico en el intercambio vial de la autopista
interestatal N° 5 “The Golden State Freeway” con la ruta estatal 14 “The
Antelope Valley Freeway”; A continuacion se muestra una imagen general del
Intercambio Vial donde se indica los tramos que han fallado durante el sismos

de Northridge.
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Figura 4. Esquema de la autopista Interestatal N° 5 y la ruta estatal N° 14.
(National Institute of Standards and Technology, 1994)
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Figura 5. Colapso de un vano del puente N° 53-1960F en el intercambio
vial de la autopista interestatal N° 5 con la ruta estatal N° 14 (Ramp C).
(Priestley M, 1996)

Figura 6. Colapso de un vano del puente N° 53-1964F en el intercambio
vial de la autopista interestatal N° 5 con la ruta estatal N° 14 (Ramp M).
(Obtenida de:
https://sites.google.com/site/widowersbenches/mountains/history/a-
geologically-active-region---the-1971-sylmar-quake-1994-northridge-quake)
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e El dafio severo que sufrieron los pilares en el cruce a desnivel del “Mission
Boulevard y Gothic Avenue” (Figura 7) y en el puente denominado “Bull Creek
Canyon Channel” (Figura 8) en la ruta estatal N° 118 “The Simi Valley

Freeway”.

Figura 7. Dafio a pilar en el cruce a desnivel Mission — Gothic
(National Institute of Standards and Technology, 1994)

Figura 8. Dafio al Pilar del puente "Bull Creek Canyon Channel”
(National Institute of Standards and Technology, 1994)
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El dafio severo de los pilaros y colapso del cruce a desnivel entre “Cienega
Boulevard y Venice Bolulevard” (Figura 9) y el colapso del vano en el cruce a
desnivel entre “The Fairfax Avenue y Washington Boulevard” (Figura 10), en la

autopista interestatal N° 10 que une Santa Ménica y Los Angeles.

Figura 9. Colapso del Carril y dafio al pilar en el cruce a desnivel entre Cienaga
Blvd y Venice Blvd. (Obtenida de:
https://www.fhwa.dot.gov/publications/publicroads/94summer/p94su26.cfm)

Figura 10. Colapso del Vano del puente sobre la Avenida Fairfax
(National Institute of Standards and Technology, 1994)
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2.2.2.3. Hyogoken-Nambu (Kobe)

Denominado también como el gran terremoto de Hanshin, Ocurrido el 17 de
Enero de 1995 en Japdn con el epicentro ubicado en la isla Awajishima a 32km
al sur de Kobe, tuvo una Magnitud de 6.9 en la escala de magnitud de momento
y una duracion 20 segundos, El sismo causé la muerte de 6.434 personas
(estimacion final de 2006), y se registro el dafio a 320 puentes alrededor del
area afectada. Los dafios del sismo han sido estimados entre 140,000 a

200,000 millones de ddlares.

Los dafios mas resaltantes son: el colapso de 10 tramos de la autopista
elevada Hanshin, bloqueando el trafico entre Osaka y Kobe (Figura 11) y la
falla de algunos segmentos del puente Nishinomiya asi como el dafio en

algunos de sus pilares (Figura 12).

Figura 11. Falla de la autopista Hanshin en el Sismo de Kobe 1995
(Obtenida de: https://japon-secreto.com/el-gran-terremoto/)
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Figura 12. Colapso de una seccion del puente Nishinomiya 1995
(Obtenida de: https://www.researchgate.net/figure/Collapse-of-a-section-of-
the-Nishinomiya-in-1995-M-w-68-Hyogoken-Nanbu-
earthquake figh 272971872)

2.2.2.4. Sismo de Chi-Chi Taiwan

Denominado también como el terremoto 921 o el sismo de “Ji-Ji”, Ocurrido
el 21 de Setiembre de 1999 en el centro de Taiwan con su epicentro en la
ciudad de Chi-Chi, tuvo una Magnitud de 7.3 en la escala de magnitud de
Momento, ElI sismo causé la muerte de 2.416 muertos (incluyendo
desaparecidos). Los dafios del sismo han sido estimados alrededor de 9,200
millones de doélares. “De los 590 puentes inspeccionados en el area, se
encontraron que 30 puentes presentaron dafios, de entre estos, 5 colapsaron,

9 requirieron reparaciones mayores y 16 sufrieron dafios menores”. (Dong W.

et al., 2000).

Figura 13. Colapso del Puente Shi-wei, Sismo Chi-Chi 1999
(National Institute of Standards and Technology, 1994)
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2.2.3. PRINCIPALES FALLAS IDENTIFICADAS EN PUENTES DE
CONCRETO ARAMADO PRODUCIDAS POR SISMOS

En una revision de los dafios causados a puentes por el efecto de sismos,

el autor Priestley afirma que estos son una directa consecuencia del disefio

elastico y la filosofia de disefio sismico adoptada en esa época y en los afios

anteriores a 1970 (Priestley M, 1996, pég. 3).

Asi mismo tal como afirma el autor Priestley, la mayor parte de los dafios
causados en los puentes, pueden ser atribuidos a una o a la combinacion de

los siguientes tipos de fallas

2.2.3.1. Fallas Por Desplazamientos Sismicos
Es una directa consecuencia del sobreestimado desplazamiento sismico
basados en una teoria elastica con bajos niveles de fuerza lateral, y que
causo que se adoptaran longitudes de apoyo relativamente cortas, asi como

las distancias inadecuadas con estructuras adyacentes:

2.2.3.1.1. Falla por pérdida de Apoyo

Son fallas debidas a los desplazamientos de los claros del puente en la
direccion longitudinal que exceden el ancho de sus apoyos, causando su
pérdida y colapso, asi mismo se ha observado que los puentes esviajados,
es decir los puentes con soportes no perpendiculares al alineamiento del
puentes, presentan mayores desplazamientos que los puentes rectos y esto
como una consecuencia de la tendencia de que pueden rotar provocando
gue las esquinas mas alejadas del tablero de rodadura queden sin apoyo y

colapsen.
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Figura 14. Colapso del Claro del puente Nishinomiya por desplazamientos
excesivos en el Sismo de Kobe 1995
(Obtenido de: https://depts.washington.edu/liquefy/selectpiclique/kobe95)

2.2.3.1.2. Falla por Golpeteo
Son fallas que se dan cuando existen estructuras adyacentes al puente
con separaciones que resultan ser menores a los desplazamientos que

puede experimentar el puente durante un movimiento sismico.

Figura 15. Falla por Golpeteo en el Sismo de Loma Prieta 1989
(Priestley M, 1996)
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2.2.3.2. Fallas En Columnas y/o Pilares
Las fallas mas comunes identificadas en columnas y pilares son las
siguientes:
2.2.3.2.1. Fallas por Flexion
Debido especialmente a las siguientes causas:

e Sobreestimacion de los esfuerzos de flexion:

Debido a los bajos niveles de fuerza sismica lateral establecidos en los
cbdigos antiguos de disefio, que conllevaron a realizar disefios de columnas
con baja resistencia a la Flexién y con ductilidades Inadecuadas, dicho en
otras palabras, las cuantias de aceros suministradas no fueron suficientes
para resistir a los esfuerzos de flexion generados en los movimiento
sismicos (Figura 16). Asi mismo la baja cuantia en las secciones causo que
las columnas no mantengan un comportamiento ductil, lo que conllevo a la
generacion de fallas fragiles o fallas por aplastamiento en el concreto (Figura

17).

Figura 16. Falla a flexion en la Base de las columnas del puente Hanshin en el
Sismo de Kobe 1995.
(Obtenida de: http://zeenews.india.com/news/world/worlds-most-deadliest-
kobe-earthquake-in-japan-watch-video_1874616.html)
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Figura 17. Falla por aplastamiento del concreto en columnas del puente
Creek Canyon Channel en el Sismo de Northridge 1994
(Priestley M, 1996)

e Por el mal detallado del Acero de Refuerzo.

Es debido a que las longitudes de desarrollo del acero de refuerzo en los
empalmes de las columnas fueron insuficientes para lograr la resistencia de
las varillas, asi mismo también debido a la prematura terminacion del
refuerzo longitudinal en las columnas, creandose de esta forma zonas de

falla.

Figura 18. Falla de columna de la Via expresa Hanshin, causado por el
empalme de refuerzo en una misma seccion en el Sismo de Kobe 1995
(Priestley M, 1996)
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Figura 19. Falla por flexion a la mitad de la altura del pilar debido a la
terminacion prematura del refuerzo longitudinal, Sismo de Kobe 1995
(Priestley M, 1996)

2.2.3.2.2. Fallas por Corte
Debido a la baja estimacion de los niveles de fuerza cortante producidos
durante un sismo, lo que conllevd a realizarse disefios con un bajo

confinamiento transversal.

De acuerdo al autor Priestley, Las ecuaciones para el disefio del cortante en
columnas, generalmente eran menos conservadoras gque las ecuaciones de
disefio de flexiobn en puentes antiguos; por lo que en el sismo de Northridge
(1994) fue comun encontrar el refuerzo transversal de columnas de puentes
viejos con estribos del #4 espaciados verticalmente a cada 30 cm,
independientemente del tamafio de la columna o fuerza cortante, lo que llevo
a la sospecha de que el disefio por cortante no fue considerado esencial.

(Priestley M, 1996).
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Figura 20. Falla de columnas por cortante, Sismo Northridge 1994.
(Izquierda) Cruce a desnivel entre Fairfax/ Washington; (Derecha) Cruce a
desnivel entre Mission y Gothic. (Priestley M, 1996)

2.2.3.3. Fallas En Juntas

En sismos pasados se observo la formacion de grietas en las uniones del
tablero con columnas, como es el caso del fallo del via ducto Cypres en el
sismo de Loma Prieta en 1989, Atribuido a la falta de conocimiento de practicas
sismo resistentes, presento el fallo de las juntas superiores por el efecto de
columna corta, lo que provocé el colapso de la losa superior; pero la principal
causa que se atribuy6 al fallo de esta estructura fue el adecuado confinamiento
y escases de refuerzo a cortante en el extremo superior de las columnas.

(Gémez S., 2000).
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Sismo de Loma Prieta 1989

(Obtenida de: https://www.usgs.gov/media/images/cypress-viaduct-0)

REFUERZO DE LA YIGA

Carga
2. TABLERO
> _SUPERIOR CAE
—-.
TABLERO SUPERIOR

UBICACION DE JUNTA 1. COLUMNA
EN ALGUNOS SOPORTES CAE HACIA

AFUERA

\

Figura 22. Esquema del Posible Modo de Fallo del via ducto Cypres

(CISMID, 1990)
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2.2.4. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO VULNERABILIDAD

Existen muchas metodologias que se pueden aplicar para poder estimar la
vulnerabilidad de un puente frente a una determinada solicitacion simica, la
principal diferencia entre estas metodologias es en el grado de confiabilidad que

van a tener los resultados obtenidos.

A continuacion se presentan dos metodologias usadas para definir la
vulnerabilidad sismica de puentes, que serdn con las que se evaluara la

vulnerabilidad del puente Nochoz frente a solicitaciones sismicas.

2.2.4.1. indice de Vulnerabilidad
El método del indice de vulnerabilidad, también conocido como el método
italiano, fue inicialmente propuesto por Benedetti y Petrini (1984). Esta
metodologia a evalla el desempefio que puede tener una estructura ante un
evento sismico, a través de un valor numérico de clasificacién del dafio, que es

obtenido por medio de diferentes evaluaciones. (Aburto C, 2013).

Maldonado (2000) propuso el célculo del indice de Vulnerabilidad de
puentes basado en la identificacién de las caracteristicas mas relevantes e
influyentes en el dafio que sufrira un puente bajo la accion de un sismo. La
valoracion de estas caracteristicas fue realizada mediante la determinacion de
19 parametros a los cuales se les asigné un grado de vulnerabilidad y un valor
de una importancia en base a la opinion de expertos. Los parametros se indican
en la Figura 23 y el indice de vulnerabilidad se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

19
i=1 WiK;

LV.=
i121 Wi

(2.1)



Donde:

Wi = Es una medida de la opinién de la importancia asociada al parametro “i’

Ki= Es una medida del grado de vulnerabilidad de la categoria del parametro

1. Afo de disefio y construccion del puente 11. Tipo de suelo
2. Tipo de superestructura 12. Tipo de estribo
3. Forma de superestructura 13. Longitud de apoyo en estribos
4. Existencia de articulaciones internas 14. Tipo de aparato de apoyo
5. Material de superestructura 15. Estado de conservacién del puente
6. Tipo de pila 16. Procedimiento constructivo de la
7. Tipo de cimentacion superestructura (hormigén)
8. Material de las pilas 17. Procedimiento constructivo de las pilas (hormigon)
9. Irregularidad longitudinal en geometria o rigidez 18. Potencial de licuefaccién
10. Longitud de apoyo en pilas 19. Elementos no estructurales

Figura 23. P,arémetros analizados para determinar el indice vulnerabilidad
segun Maldonado E. (Maldonado, Casas, & Canas, 2000)
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Asi mismo Landa (2006) también propone un procedimiento simplificado de
evaluacion que es una metodologia para obtener el indice de vulnerabilidad
sismica de puentes, basado en el procedimiento propuesto por Jaray Gonzales
(2000). para puentes simplemente apoyados o continuos, cuyos elementos que

soportan el tablero trabajen principalmente por flexion.

La metodologia consiste en la evaluacién de 9 pardmetros, que dependen
de las caracteristicas estructurales y no estructurales del puente, para los que
se obtendran un coeficiente numérico que representara la intervencion de cada
parametro. Entonces el indice de Vulnerabilidad se obtendra por la siguiente

expresion:

(2.2)

Donde:
C, = Es el promedio de las calificaciones de cada uno de los nueve

pardmetros analizados.

A continuacion se describe los coeficientes de cada pardmetro para
determinar el indice de vulnerabilidad segun el procedimiento propuesto por

Landa (2006).

e C:-Irregularidad en la Rigidez lateral del Puente:
Analiza la irregularidad provocada por el cambio brusco de rigidez que
puede existir entre dos apoyos consecutivos de un puente, el factor se

define de acuerdo a la siguiente expresion:

ku = km

=1.0-
G=10 10k,,

(2.3)
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Donde:
ky= Es la mayor rigidez lateral de una pila o estribo trabajando en serie
con el apoyo.

k.= Es la meno rigidez lateral de una pila o estribo trabajando en serie

con el apoyo.

ky v k,, Se pueden calcular con las siguientes expresiones:

m
T Ly
ka
K,
kp

Figura 24. Esquema de la Rigidez de un Pilar (Landa, 2006)

ko k
k= P _
ko + K (2:4)
n
= A;G;
i=1

Donde:
k,= Es la rigidez del pilar.
k,= Es larigidez de los apoyos de neopreno calculada con la expresion (2.5).
n = Es el nUmero de apoyos por pilar.
A;= Es el area transversal del apoyo “".
h;= Es la altura del apoyo “i’

G;= Es el mddulo de rigidez a cortante del apoyo “".
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e C2-Longitud de Asiento:

Varia de acuerdo a las siguientes condiciones:

Sii  LA=LR C,=1.0
Sii  LR>LA>0.3LR C, ===
Si: 0.3LR>LA C,=0

Donde:
LR = Es la longitud de asiento recomendado en mm; LR=400 + 2.5L + 10 H
LA = Es la longitud real de apoyo existente en mm (Figura 25).
L = Es la longitud del claro en metros

H = Es altura de las pilas adyacentes en metros

Trakb
P-r—LA%/(“Hﬁes LA =LA
I ™

Estribo Pila
Figura 25. Longitud de Apoyo (Landa, 2006)

e Cs- Ao del Proyecto:

Se obtienen de la siguiente expresion:

AC — 1900
= <1.0 2.6
3 100 ~— (2.6)

Donde:

AC = Es el afio del proyecto del puente.



e Cas-Irregularidad en Planta y Esvijamiento:

El coeficiente varia de acuerdo a las siguientes condiciones:

Si:  a<20° C, =10
Si: 20°< a <45° C, =6+x107%(90° — a) + 0.46
Sii  45°<a C, =040

Donde:

a = Es el angulo de esvijamiento. (Figura 26)

S G

L (T

< Esvigje — ——

Figura 26. Angulo de Esvijamiento (Landa, 2006)

e Cs-Tipo de Apoyos

Para apoyos con disipadores o aislamiento sismico Cs
Para apoyos laminados de neopreno Cs
Para apoyos de rodillos Cs
Para apoyos basculantes o de mecedoras Cs

e Cs- Estado de Conservacion:

Se obtienen de la siguiente expresion:

5
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2.7)
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Donde:
x; = Representa el valor para cada uno de los siguientes aspectos.

l. Efecto de Socavacion (x;):

e Sino existen indicios de socavacion

x1 = 0
e Si se observa socavacion ligera que no pone x; = 0.05
en riesgo la estabilidad del puente
e Si existe socavacion importante pero no esta x; = 0.3
en riesgo la estabilidad del puente
e Si esta en riesgo la estabilidad del puente % =10
Il. Estado de Conservacion de los apoyos (x,):
e No se observa deterioro alguno Yo =0
, =
e Se observan deterioros menores *z = 0.05
e Se observan deterioros importantes en los x, = 0.3
apoyos
e Se observan dafios que ponen en riesgo la x, = 1.0
estabilidad del puente
II. Dafos en elementos estructurales (x3):
¢ No se observa deterioro alguno Yo = 0
3 =
. x3 = 0.05
e Se observan grietas menores que 0.7 mm
. x3 =05
e Se observan grietas entre 0.7 y 1.5 mm
e Se observan dafios importantes que ponen en x3 = 1.0
riesgo la estabilidad del puente
V. Dafios en uniones 0 conexiones (x,):
¢ No se observa deterioro alguno X, =0
) =
e Se observan grietas menores que 0.7 mm o x, = 0.05

corrosion en los elementos de acero



e Se observan grietas entre 0.7 y 1.5 mm,
corrosion importante o dafios en los
elementos de las conexiones

e Se observan dafios importantes que ponen en
riesgo la inestabilidad del puente

V. Mantenimiento y Rehabilitacion (xz):

e Puente reciente o con muy buen
mantenimiento o trabajo de rehabilitacion

e Puente con méas de 30 afios sin dafio
aparente y buen estado de conservacion

e Puente viejo y/o en mal estado
(agrietamientos, desconches, humedades,
etc.)

e Cr - Potencial de Licuefaccion

Si el suelo no tiene potencial de licuefaccion

Si el suelo tiene potencial de licuefacciéon

e Cs-Periodo de Vibracion
ST, <T;<T,
Si0.7T,<T; <T,

SiiTy <Ty < 13T,

Si: T, < 0.7T, y T, > 1.3T,

Donde:
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Xq = 05

Xq = 10

.X'5:0

X5 = 0.5

Cs =038

Cs=1.0

Ts = Es el periodo de la estructura calculado con la expresion 2.8.

T, y T, = Son los valores caracteristicos del espectro de disefio.

-
S_n-k

(2.8)
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Donde:

m = es la masa total del pilar y k eslarigidez del pilar calculada con

la expresion 2.4

e Co- Factor de Importancia

Co =1, Si la falla del puente se considera que no afecta en forma
importante a la comunidad.

Cy <1, En la medida en que afecte mayormente a la poblacion en

general

La autora Landa (2006) no especifica el valor de este coeficiente dejando a
criterio del profesional que esta evaluando la vulnerabilidad del puente, por eso
Basado en la importancia Operativa establecido por el Manual de Puentes,
para el presente trabajo se ha realizado una equivalencia entre factores en la
tabla N°1, teniendo en cuenta que la autora propone un factor de 0.67 para
puentes muy importantes, que equivaldria a los puentes criticos o esenciales

que describe el Manual de Puentes 2016.

Tabla 1.

Correlacion propuesta entre el Factor relacionado con la importancia
del Puente del Manual de Puentes para la aplicacién en el indice de
Vulnerabilidad.

Factor @ Importancia operativa  Factor acondicionado ?
n; = 1.05 Para puentes criticos o Cy = 0.67
esenciales

Para puentes tipicos

n; = 0.95 Para puentes de relativa Co = 0.74
menor importancia

Nota:

M Es el factor establecido para el estado limite de resistencia de acuerdo a la
importancia operativa del puente por el Manual de Puentes.

@ Es el factor para el indice de vulnerabilidad basado en los factores de limite de
resistencia establecidos en el Manual de Puentes.
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De acuerdo con la metodologia ya descrita, Obtener un valor de “Iv”
igual a cero significara que el puente evaluado es completamente vulnerable,
mientras que si se obtiene un valor de Iv igual a 1.0 indicar4 que se trata de
un puente nada vulnerable, asi mismo Landa (2006) presenta la Tabla N°2
donde indica descripciones y Acciones recomendadas en funcién a el

intervalo de valores correspondientes al indice de Vulnerabilidad (Iv).

Tabla 2.
Acciones Recomendadas que deben adoptarse de acuerdo al valor
del lv

Intervalo de »
Accion recomendada
valores de |V

Accion urgente. El puente El puente debe ser
Iv<04 puede sufrir derrumbe parcial  rehabilitado en forma
o total bajo una carga eventual inmediata

Corto plazo. El puente es
susceptible de presentar

dafios severos durante un

0.4<Iv<086 sismo. Efectuar estudios
detallados en corto plazo. Realizar una
evaluacion de la
Mediano plazo. El puente Vulnerabilidad mas
presenta deficiencias detallada
importantes en algunos
06<lv<038 .
aspectos. Requiere
evaluacion intermedia
Medidas preventivas rutinarias.
El puente no muestra No es necesario
deficiencias importantes pero realizar una
08<Iv debe estar bajo un programa evaluacion adicional
de mantenimiento e inspeccion al puente

preventivo
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2.2.4.2. Espectro de Capacidad
Conocido como Capacity Spectrum Method (CSM), Este método permite
estimar graficamente el desempefio sismico de una estructura a mediante la
interseccion de las curvas de demanda sismica (Espectro de demanda) y la

capacidad de la estructura (Espectro de capacidad). (ATC-40, 1996).

A continuacion se describe los componentes y el procedimiento para el

desarrollo de este método.

2.2.4.2.1. Curva de Capacidad

La curva de capacidad es un gréafico que relaciona una fuerza aplicada y el
desplazamiento que esta origina, dicho desplazamiento simboliza la capacidad
que posee la estructura de incursionar dentro del rango elastico e inelastico.
Esta curva consiste en una serie de segmentos de rectas decrecientes
asociados a la progresiva disminucion de rigidez, la cedencia y falla de los
componentes y en general al dafio. Para el caso particular de puentes la curva
de capacidad es formada a través del calculo de la fuerza cortante generada
en el apoyo del puente, en funcion del desplazamiento de la superestructura.

(Aburto, 2013).

La curva de capacidad se obtiene mediante la aplicacion de un analisis
estatico no lineal comunmente llamado analisis pushover. Que consiste en la
aplicacion de cargas laterales que se van incrementando de manera

monotonica a una estructura hasta ocasionar su colapso.
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Base Shear, V

V
ity — Roof Displacement, A,;

Figura 27. Curva de Capacidad. (ATC-40, 1996)

2.2.4.2.2. Espectro de Capacidad

El espectro de capacidad bien a ser la curva de capacidad obtenida en el
andlisis pushover expresada en aceleracion vs desplazamiento (ADRS-
“Aceleration-Desplacement Response Spectra), de manera que el cortante en
la Base (V) se transforma a aceleracion espectral (Sa), y el desplazamiento
obtenido (A) en desplazamiento del espectro de respuesta (Sd). Para realizar

esta transformacion se hace uso de las siguientes expresiones especificadas

en el ATC-40:
Sy = VC/:V (2.9
Sq = % (2.10)
N (Wi ;
EE -
) 2

el

ot (] (]

Donde:

S, = Aceleracion Espectral.
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S4 = Desplazamiento Espectral.
V' = Fuerza de la cortante basal.
W = Peso total de la estructura
a, = Coeficiente de masa efectiva para el primer modo natural

PF, = Facto de participacion modal para el primer modo natural
Wi/g = Masa asignada al nivel i

@1; = Amplitud del modo 1 en el nivel i

N = Nivel mas alto en la parte principal de la estructura.

A = Desplazamiento en el techo.

e Factor de Participacion Modal y Coeficiente de Masa Efectiva:
Para entender mejor estos conceptos el ATC-40 presenta la Figura 28,
donde se muestra una idealizacién de un sistema de multiples grados de
libertad, asi mismo se muestra los diferentes modos de vibracion con sus

respectivas amplitudes de modo en cada nivel.

* m7
| ]

Ks
Ks

K4
K3

® 6

& m3

2 .

m q)u

&

K
A 77

Sistema Mbodo Segundo Tercer
MDOF Fundamental Modo Mbdo

Figura 28. Sistema de Multiples Grados de Libertad (ATC-40, 1996)
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Cada modo de un sistema de multiples MDOF puede ser representado
por un sistema equivalente de un grado de libertad teniendo masas (M*)
y rigideces (K*) equivalentes que estaran en funcion de las formas de
modo, las masas y las rigideces en cada nivel, este concepto se muestra

en la Figura 29.

'@ —>-F=M*S, 5

Atecno=PFg;54
4 V =(a,W).5,
W=(m,+m,++m;)g
W*=a,W
777777
— V=f4h+. 45 ~4— V=F=5W*
a). Modo fundamental b). Sistema simple de masa
de un sistema de equivalente

miitiples GDL M* y K* son los valores de masa y rigidez efectiva v

representa al equivalente de la combinacion de efectos de
masas de pisos y rigideces. W* es el peso efectivo (=M*_g)

Figura 29. Sistema de MGD representado por un sistema simple de masa
equivalente (ATC-40, 1996)

Factor de participacion modal: En la Figura 29, el diagrama b) es

equivalente al diagrama a). En otras palabras, si durante un terremoto se
mueve la masa M* una distancia de Sq, el techo del edificio se movera
una distancia Atcho. La proporcion de Awcho a Sd, es definido por la
participacion modal para el modo fundamental en el nivel del techo. (ATC-

40, 1996), entonces para la figura anterior tenemos:

PFRl = PF1.®71 (213)

Atecho= PFr1-Sa (2-14)
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Coeficiente de Masa Efectiva: En la Figura 29 (a), la suma de las fuerzas

f1 a f7 es la cortante V para el modo fundamental. Los valores de fi son
los mismos que los valores Fi1 en la ecuacion Fii=PF1@techo,1 Sa1 W (por
ejemplo, f7 = F71). La suma de las fuerzas de los pisos Fi1 para el modo 1,

es igual a la cortante basal V. (ATC-40, 1996).

vV =WH"S, (2.15)

W*=a, W (2.16)

Adicionalmente ElI ATC-40 presenta la Tabla N°3, donde muestra valores
para los coeficientes a1 y PFri, que pueden ser usados como

aproximaciones en estructuras regulares con masa uniforme.

Tabla 3.
Coeficientes (a1 y PFr1) para estructuras regulares.
Numero de
a1 PFr1
niveles
1 1 1
2 0.9 1.2
3 0.86 1.3
5 0.82 1.35
210 0.8 1.4

2.2.4.2.3. Espectro de Demanda
El espectro de demanda viene a ser la conversion de un espectro de
respuesta elastico que se expresa en Aceleracion espectral (Sa) vs Periodo (T),
a un formato de Aceleracion espectral (Sa) vs desplazamiento espectral (Sa),
para realizar esta conversion de periodos a desplazamientos haciendo uso de

la siguiente expresion:



Donde:

S, = Aceleracion Espectral.

Sq4 = Desplazamiento Espectral.

T = Periodo

g = Gravedad
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(2.17)

Para fines de evaluacion de la capacidad sismica de una estructura

existente, se debe de utilizar un espectro que represente un nivel de riesgo

aceptable al estado limite que se esté considerando (Landa, 2006).

A continuacion se presenta la Tabla N°4 que muestra sismos con diferentes

periodos de retorno para los cuales el FEMA 273 (1997) recomienda su

evaluacion, asi mismo se incluye el nivel de desempefio esperado para clase

de sismo.

Tabla 4.
Niveles de Amenaza Sismica

- Periodo de _ Estado limite /
Probabilidad Frecuencia
Retorno Desempefio
50% - 50 o
72 afos Frecuente Servicio
afos
20% - 50 _
. 225 afos Ocasional Control de dafo
afos
10% - 50 . .
. 474 afos Raro Seguridad
afos
Prevencion de
2% - 50 afos 2475 afios Muy raro

Colapso
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2.2.4.2.4. Obtencion de la demanda de Aceleracion y Desplazamiento
Para calcular la demanda de aceleracion y desplazamientos para cada
espectro de demanda anteriormente definido, se emplear& los procedimientos
y expresiones basados en los propuestos por el FEMA 440 (2005), los que a

continuacion se describen.

PASO 1

A partir del espectro de capacidad se define el desplazamiento y la
aceleracion de fluencia (dy, ay), pudiendo realizarse la representacién bilineal
del espectro de capacidad segun el ATC-40, con dichos valores se define el

Periodo Inicial (To) con la expresién 2.18:

5 F 3
a . T,
& /
-E a capaeity curve for
w i structure
el
-3 { | bilinear representation
i i of capacity curve
d}' l:'-r:Hl Sd

Speciral Displacemant

Figura 30. Representacion Bilineal de la curva de capacidad (Landa, 2006)

d
T, = 21 |- (2.18)

PASO 2
Se selecciona un desplazamiento inicial (di) y su correspondiente

aceleracion inicial (ai), y se calcula la ductilidad de desplazamiento con la

siguiente expresion:

(2.19)

=
I
SR
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PASO 3
Con los valores hallados en los pasos anteriores se calcula el periodo
efectivo (Ter) y el amortiguamiento efectivo (Ber) para el nivel de
desplazamiento supuesto, con las expresiones optimizadas para la aplicacion

a cualquier espectro de capacidad descritas en el FEMA 440 (2005):

Para: 1.0 < u < 4.0:
Torr = {0.20(u — 1)? — 0.038(x — 1)3 + 13T, (2.20)
ﬁeff = 4.9(# - 1)2 - 1'1(!’[ - 1)3 + ﬁo (2'21)

Para: 4.0 < u < 6.5:

Torr = [0.28 4 0.13(u — 1) + 1]T, (2.22)
Berr = 14.0 +0.32(u — 1) + By (2.22)

Para: u > 6.5:

(u—1)
Torr =140.89 jl 00— 1|+ 1} 1, (2.24)
0.64(u — 1) — 1] (Toss\
= 2.25
Pers 19[[0.64(;1—1)]2](T0> +ho (2.23)
Donde:

Bo = Es el amortiguamiento inicial con el que se ha construido el espectro

de evaluacion, generalmente los cédigo establecen que es un 5%.

PASO 4
Calculado el Teff para el desplazamiento inicial, este se grafica como una

linea radial que parte desde el origen tal como se ve en la Figura.31.
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Acammcdn
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/ Curva de capacidad
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E i ~____ Espectro de aceleracion-
A desplazamiento
r con B
. %y
v O
Desplazamientn 5]‘5{

Figura 31. Periodo efectivo en el grafico Aceleracion vs Desplazamiento
espectral (Landa, 2006)

Para realizar la reduccion del espectro de demanda teniendo en cuenta el

amortiguamiento efectivo calculado, se hace uso de las expresiones del FEMA

440 (2005):
(Sa)O
Sadp == (2.26)
B(Beys)
Donde B esigual a:
B = 4
5.6 —In ey (2.27)

Acslamciin

Curva de capacidad

e ERpECHT e acieracion-desplazamienta
— con B
rd Especiro de BIEE'B.":I:I'I-GEEHEE'T‘E{'D:I
// con Bes
s
s
’ Y
di | i
Desplazamienio

Figura 32. Modificacion del espectro de evaluacion teniendo en cuenta el
amortiguamiento efectivo (Landa, 2006)
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PASO 5:

Se determina el desplazamiento méaximo estimado (di+1) usando la
interseccion de la recta radial del periodo efectivo Tett con el espectro de
demanda reducido con el amortiguamiento efectivo Bes, asi mismo se define su

aceleracion méxima (ai+1) correspondiente en la curva de capacidad.

¥ /
/To
; Punto de interseccion
§
] I
5 fAN S
g U ,n'lll /_.-/
2 WA Tes
i Y ) il
-
T />|< Curva de capacidad
. o,
! |~ T Especto de aceemcin-tespiazamient
| e con fi0
| Espactro de acelerackin-desplazamianto
I £on padf
|
! A
d e Sj {ﬁ?’

Desplazamienta

Figura 33. Determinacion del desplazamiento maximo en una iteracion
(Landa, 2006)

Finalmente se evalla la diferencia de este nuevo desplazamiento con el

inicial propuesto mediante la siguiente expresion (Landa, 2006).

d;

ditq

<e (2.28)

i-

Donde:

€ = es la tolerancia admitida “Landa (2006) propone un valor de 0.01”.

Sino se cumple con la desigualdad anterior, se hace otra iteracion repitiendo
el procedimiento, tomando como desplazamiento inicial el nuevo

desplazamiento hallado.
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PASO 6:

Una vez determinados los desplazamientos y aceleraciones para cada
espectro demanda, se deberd de verificar la capacidad de los pilares para cada
estado limites propuestos en el FEMA 273, para ello se puede tener en cuenta
los valores de rotacidbn maximos propuestos por el autor Jara citado en Landa

(2006):

e Estado limite de servicio. En este estado se esperan grietas menores que
se cierren al finalizar la accién sismica. Solo se requerira inspeccion y
mantenimiento de rutina después de ocurrido el evento. La rotacion maxima

de la base de la columna se obtiene con la expresion 2.29

s 0.7f, + 0.0015E;
max 3Esd

(2.29)

Donde:
fy = Esfuerzo de fluencia del Acero.

E; = Modulo de elasticidad del Acero.
d = Peralte efectivo de la seccion

L = Longitud

e Estado limite de control de dafio. Las grietas que se formen son menores
que 1mm. y las deformaciones del acero de refuerzo no llegan a la fluencia.
Después del sismo se espera que, la maxima intervencién requerida
consista en la inyeccion de grietas. La expresion 2.30 da el valor de la

rotacion maxima.
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0.7f,
¢max = —L + 0.0025 (2.28)
E.h

Donde:

fy = Esfuerzo de fluencia del Acero.

E; = Mddulo de elasticidad del Acero.
h = altura de la seccion.

L = Longitud

e Estado limite de seguridad. El acero llega a la fluencia, hay pérdida del
recubrimiento y sefiales de formacion de una articulacion plastica. Las
medidas de rehabilitacion consisten en la sustitucion del recubrimiento
perdido, y el reemplazo local de alguna seccién de concreto y del refuerzo.

Basandose en datos experimentales se propone una ¢max = 0.015

e Estado limite de prevencién del colapso. Se presenta la pérdida de
recubrimiento a lo largo de la zona de la articulacién plastica, el nicleo de
concreto esta ligeramente dafiado y el refuerzo transversal no se fractura.
En este caso se requerira de una intervencion mayor en el elemento o su
posible sustitucion. Basandose de nuevo en resultados experimentales se

propone ¢max = 0.025
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2.1.1. PUENTE NOCHOZ
2.1.1.1. Ubicacion Geograficay Politica

El puente Nochoz se encuentra ubicado en:

Region ; Pasco
Provincia : Oxapampa
Distrito : Puerto Bermudez

ot

MAPA POLITICO DEL
PERU
HUANCAEAMEA

——an

CHOMT AEAME A

OXAPAMPA

Figura 34. (a) Mapa Politico del Perq, (b) Mapa Provincial del departamento
de Pasco, (c) Mapa Distrital de la Provincia de Oxapampa

De acuerdo con la Ultima Actualizacion del Clasificador de Rutas del
Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), aprobado con D.S. N° 011-2016-MTC
el 24 de julio del 2016, El puente forma parte de la red vial nacional, Ruta
Nacional PE-5N, que une los centros poblados de la Selva Norte del Pais,
especificamente se encuentra en el tramo que discurre entre: Villa Rica - Pte.

Cocomas - Dv. Pto. Bermudez.
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EL Puente Nochoz se encuentra a 266 m.s.n.m. y geograficamente esta
ubicado en las siguientes Coordenadas UTM:
ESTE: 501268.13 m E

NORTE: 8857011.95m S

Puerto
Bermudez

PASCO

f‘Puente Nochoz
i |
!

:

2}

Villa Rica

Figura 35. (Izquierda). Ruta Nacional PE-5N tramo Villa Rica - Dv.
Puerto Bermudez; (Derecha) Imagen Satelital del Puente Nochoz.

Asi mismo de acuerdo al Proyecto denominado: “Rehabilitacion vy
Mejoramiento de la Carretera Villa Rica — Puerto Bermudez” aprobado por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones mediante R.D. N° 141-2016-
MTC/20 con fecha 4 de Marzo del 2016, el puente se encuentra Ubicado en la

Progresiva: 95+770.93, desde el distrito de Villa Rica (0+000.00).
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Figura 36. UblcaC|on del Puente Nochoz en el Plano Clave del Proyecto:
"Rehabilitacion y Mejoramiento de La Carretera Villa Rica-Puerto Bermadez"
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2.1.1.2. Descripcion del Puente
2.1.1.2.1. Generalidades
El puente Nochoz es un puente de concreto Armado de doble sentido que
atraviesa la quebrada Nochoz, El puente es del tipo viga losa con una luz total
de 50 m que est4 divido en dos tramos continuos de 25 m de longitud cada
uno; Posee un ancho de calzada atil de 8m y tiene veredas a ambos costados
de 0.80m con barandas metélicas al borde. En la Figura 38, se puede observar

las principales caracteristicas del puente.

2.1.1.2.2. Superestructura
La superestructura del puente estd compuesto por un tablero de
concreto armado monolitico de 0.15 a 0.179 m de espesor con cuatro vigas
longitudinales tipo cajon multiceldas, de 0.30m de ancho y de peralte variable
entre 1.50 y 1.544m, separadas a cada 2.20m entre si (Figura 37); cuenta con
tres vigas diafragma, dos de ellas con un ancho de 0.30m y peralte variable
ubicadas en los ejes del apoyo entre la losa y los estribos, y la tercera de 0.60m

de ancho ubicado sobre del pilar central. (Figura 39).

EJE DEL PUENTE
.60

| 4.00 1l 4.00 | 8l
5 05
oy 2% 2% _ r
s - 7 ] e I
) = e . & SR ;

k304 1.9¢ b 30+ b 30k

SECCION TiPICA

E: 1/25

Figura 37. Seccién Transversal Tipica del Puente Nochoz
(Fuente: Elaboracion Propia, basado en planos originales y medicion en
campo).
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Figura 38. Elevacion y vista en planta del puente Nochoz
(Fuente: Elaboracion Propia, basado en planos originales y medicién en campo).
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for
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Figura 39. Seccion de Vigas Diafragma en el eje longitudinal del Puente
Nochoz; (Izquierda) Sobre Estribos, (Derecha) Sobre el Pilar
(Fuente: Elaboracion Propia, basado en planos originales y medicion en
campo).

2.1.1.2.3. Subestructura

La subestructura del puente estd compuesto por dos estribos de
concreto armado tipo cantiléver a ambos extremos del puente y un pilar tipo
pared o columna tarjera de 0.60m de ancho por 6.00m de largo ubicado al

centro de la luz del puente. (Figura 40).
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Figura 40. Detalle del Pilar del Puente Nochoz
(Fuente: Elaboracion Propia, basado en planos originales y medicion en
campo).
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2.1.1.3. Clasificacion del Puente
De acuerdo al Manual de Puentes aprobado el 15 de marzo del 2016
con Resolucion Directoral N° 09-2016-MTC/14, El puente Nochoz se clasifica

tal como se indica en la Tabla 5:

Tabla 5.
Clasificacion del Puente Nochoz.
N°  CLASIFICAFICACION SEGUN DESCRIPCION:
01  Naturaleza de Via Soportada Puente Carretero
02  El Material Puente de Concreto Armado
03  Elsistema Estructural Puente tipo Viga
La forma de la Geometria de la
04 Puente Recto
Planta

, _ _ Puente Definitivo (No
o5  Eltiempo de vida Previsto
adecuado) @

Segun la Demanda de Transito y Puente para Carretera de 2°
06 Clase de la carretera Clase @
o7 Importancia Operativa Puente Importante ©
og Parafines de Disefio Sismico Puente Esencial
Nota:

(@ La clasificacion se realizé en base a la publicacion del estado de los puentes de la Red vial

Nacional al afio 2016.

@ Corresponde a la clasificacion de la carretera Villa Rica — Puerto Bermudez, Anexo B

©) De acuerdo a la importancia descrita del Puente.

2.1.1.4. Antecedentes Historicos

El puente Nochoz, fue construido por el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones en los afios 80, culminando su ejecucion en el afio de 1987
tal como se puede apreciar en la placa existente del puente que se muestra en
la Figura 41, (para efectos de la presente investigacion se considerara ese

como el aflo de construccion por ser el afio que corresponde al tiempo en el

que el puente entrd en servicio).
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Figura 41. Placa del Puente Nochoz con la fecha de construccion del
Puente

La concepcion del disefio del puente Nochoz fue basada en normas no
vigentes al dia de hoy, asi mismo al no existir un reglamento de disefio
exclusivo de puentes en el Perd, su disefio se basd en codigos extranjeros,
como las normas AASHTO denominadas “Especificaciones Estandar” que
predominaron en la practica de disefio de puentes en nuestro pais, y que tuvo

vigencia hasta el afio 1996 con su 16va. Edicién. (Acero, 2004).

Sin embargo en la Practica las sobrecargas adoptadas en la norma eran
insuficientes para representar las acciones de muchos camiones en
circulacion, por lo que se optd por escalar las sobrecargas o sustituirlas por las

establecidas en las normas francesas. (Escalante, 2006).

De tal forma fue la sobrecarga vehicular “C-30” de la Norma Francesa la
gue se uso para la concepcién y el disefio del puente Nochoz, Tal como se
puede corroborar en los documentos del Expediente Técnico del Proyecto

“‘Rehabilitacion y Mejoramiento de la carretera Villa Rica- Puerto Bermudez”.
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2.1.1.5. Situacion Actual del Puente

Para describir la situacion actual del puente, se llevo a cabo una visita
de campo donde se realiz6 la inspeccion de cada uno de los componentes
gue conforman el puente Nochoz, para determinar posibles deficiencias o
fallas que puedan tener relevancia en el andlisis de vulnerabilidad. De la

inspeccion se obtuvo que:

La losa se encuentra expuesta, no cuenta la superficie de rodadura que se
especifican en los planos originales (Figura 42), asi mismo se identificd
resanes de la losa hechos con concreto (Figura 43). Sin embargo, no se

pudo apreciar la existencia de grietas significativas.

Figura 42. Losa del Puente sin superficie de Rodadura

Figura 43. Resanes de la losa del puente con
concreto
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e El| puente no cuenta con losas de aproximacion en ninguno de sus

extremos, asi mismo cuenta con una junta metalica que se encuentra

obstruida (Figura 44).

Figura 44. (Izquierda) Inicio de la losa del puente Nochoz sin
losa de aproximacion; (Derecha) Junta Metélica Obstruida en el apoyo
izquierdo del puente Nochoz

e Los estribos del puente se encuentran en un buen estado, no presentan
grietas en su superficie, asentamientos apreciables ni socavacion en su
base, solo se pudo observar la presencia de moho en los muros, que es

producto de la humedad.
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Figura 46. Estribo Derecho del Puente Nochoz
El pilar del puente Nochoz no presenta grietas en su superficie ni
asentamiento apreciable, pero se puede apreciar el inicio del proceso de

socavacion en la base.

E | a & = e 25, K
Figura 47. (Izquierda) Pilar central del Puente Nochoz; (Derecha) Base del
Pilar con principios de socavacion

El crecimiento de la vegetacion de la zona ha obstruido la vereda izquierda
del puente, asi mismo algunas tuberias de drenaje se encuentran

obstruidas, lo que conllevo a la formacién de charcos en la superficie.
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Figura 48. (Izquierda) Vereda lzquierda obstruida por el crecimiento de la
vegetacion; (Derecha) Tuberia de Drenaje Obstruida
Se ha identificado la existencia de barandas en los bordes del puente
(Figura 49) que se encuentran despintadas y con oxido en su superficie,

estas son de 0.65m de altura y no cumplen con las alturas reglamentarias

gue de acuerdo al Manual de puentes no debe de ser menor a 1.10m.

Se ha identificado la existencia de pequefias grietas que se extienden por

la superficie de la vereda. que corresponde al recubrimiento producto de la

expansion y contraccion del concreto.
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Figura 50. Grietas en la superficie de la Vereda del Puente Nochoz

En forma general se puede decir que los elementos estructurales del
puente Nochoz se encuentran en buenas condiciones y en un estado regular
de conservacién a pesar de que el puente no recibe mantenimiento. Asi
mismo en el afio 2008 el puente fue catalogado en estado regular por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones tal como se indica en al Figura
51, debido a que se le considera un puente definitivo no adecuado con un

disefio de cargas previas a la exigencia del trafico actual.
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Fuente: Provias Nacional - MTC




78

DEFINICION DE TERMINOS

Vulnerabilidad Sismica: La vulnerabilidad se define como Ila
susceptibilidad o propension de los sistemas expuestos a ser afectados o
dafados por el efecto de un fenémeno perturbador, es decir el grado de

pérdidas esperadas.

Solicitaciones Sismicas: Puede definirse como las cargas que se inducen
a una estructura por un movimiento de su base producido por la
propagacion de las ondas sismicas. Este movimiento es irregular y puede
presentar componentes en los ejes de un sistema de coordenadas

tridimensional.

Curva de Capacidad: La curva de capacidad representa la fuerza aplicada
a la estructura como funcién del desplazamiento que simboliza su

capacidad dentro y fuera del limite elastico.

Espectro de Capacidad: Es el espectro que representa un nivel de riesgo
aceptable al estado limite que se esté considerando y que tome en cuenta

la sismicidad local.

Subestructura: La subestructura estd formada por todos los elementos
estructurales que requiere la superestructura para sustentarse y su funciéon
principal es transmitir correctamente las solicitaciones de peso propio de la

superestructura y de la carga vehicular al suelo de cimentacion.

Superestructura: La superestructura esta compuesta por la losa, los

elementos principales y secundarios. Entre los elementos principales estan:
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vigas, cercha, arco y cables, etc. Entre los secundarios se citan aceras,

diafragmas, portales, etc.

Calzada del puente: Es la parte de la superficie del tablero, destinada al
transito vehicular cuyo ancho se mide en forma perpendicular al Eje
Longitudinal del Puente. Se compone de un cierto nimero de carriles mas

las bermas que constituyen el acceso de la carretera al puente.

Pilas o Pilares: Son los elementos estructurales que sirven de apoyo
intermedio a la superestructura. Deben ser capaces de soportar
eficientemente las cargas y ser resistentes a la accion de agentes naturales

como el agua o el viento.

Socavacién: Se denomina socavacion a la excavacion profunda causada
por el agua. Suele presentarse Alrededor de los pilares, o debajo de la
cimentacion de los estribos de un puente, pudiendo provocar la caida del

mismo.

Periodo de Retorno: es una representacion usada comunmente para
presentar un estimativo de la probabilidad de ocurrencia de un evento

determinado en un periodo determinado.

Junta: Separacion establecida entre dos partes contiguas de una obra para
permitir su expansion o retraccion por causas de las temperaturas

ambientales.

Cortante Basal: Es la fuerza total sismica en la base de la estructura que
se puede determinar por meétodos aproximados utilizando ecuaciones

derivadas de la segunda Ley de Newton.
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2.2. HIPOTESIS
2.2.1. HIPOTESIS GENERAL
El puente Nochoz del distrito de Puerto Bermudez — Oxapampa — Pasco,
es vulnerable antes solicitaciones producidas por un sismo equivalente al de

disefio y superiores.

2.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

e EI puente Nochoz se encuentra en un estado regular y tiene
caracteristicas no muy optimas.

e El indice de vulnerabilidad del puente Nochoz es bajo e indicara que el
puente es vulnerable.

e La capacidad del puente Nochoz para soportar solicitaciones sismicas es
baja.

e Los desplazamientos de los elementos resistentes del puente bajo el
efecto de solicitaciones producidas por un sismo equivalente al de disefio

son mayores a los permisibles.

2.3. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES
2.3.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

Solicitaciones Sismicas.

2.3.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Vulnerabilidad Sismica.

2.3.3. VARIABLES INTERVINIENTES

Caracteristicas y Estado actual de Puente.



CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1.

3.2.

TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacibon es APLICATIVA, porque se analizard la
vulnerabilidad simica a partir de bases tedricas, antecedentes de estudios y el

desarrollo de modelos de analisis a partir de la aplicacién del softwares.

Por el enfoque de la investigacion, el presente trabajo es CUANTITATIVO,
debido a que se obtuvieron datos que pueden ser medidos. Y tiene un alcance

CORRELACIONAL.

DISENO DE LA INVESTIGACION

En la presente tesis se usé un disefio CUASI EXPERIMENTAL vy
TRANSVERSAL porque se realizd6 la manipulacion de la variable
independiente en una poblacion definida no escogida al azar y se realizo para

un periodo de tiempo determinado que corresponde al presente afo.
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El disefio seguido en la presente investigacion se representa en el siguiente

esquema:
. VISITA DE CAMPO AL
EVALUACION DE LA RECOLECCION DE PUENTE
VULNERABILIDAD DEL. —* IFORMACION 1
PUENTE NOCHOZ ! DOCUMENTOS
RELACIONADOS AL PUENTE
, ) INDICE DE -
DETERMINACION DEL “Iv"  4—  yjULNERABILIDAD
v ESTADOS LIMITE
ACCIONES RECOMENDADAS ESPECTRO DE — ” DEEVALUACION
CAPACIDAD |
i . ESPECTRO DE RESPUESTA
CURVA DE CAPACIDAD &  ANALISIS PUSHOVER
ESPECTRO DE CAPACIDAD —» DESPLAZAMIENTOS <«  ESPECTRO DE DEMANDA
I MAXIMOS
(mayor) 3" = (menor)
NO
VULNERABLE |4+— DESPLAZAMIENTOS DESPLAZAMIENTOS |—%
PERMISIBLES PERMISIBLES VULNERABLE

Figura 52. Esquema de Investigacion
(Elaboracion Propia)

3.3. POBLACION MUESTRA
Siendo el objeto de estudio de la presente tesis una infraestructura puntual,
la poblacién y la muestra en esta tesis es el puente Nochoz del distrito de

Puerto Bermudez, provincia de Oxapampa — Region Pasco.

3.4. METODOS DE INVESTIGACION
Para el presente se realiz6 investigaciones documentales y de campo, La
investigacibn documental fue la recopilacibn de datos existentes o
antecedentes en forma documental y la investigacion de campo fue la
recopilacion de informacién directa enmarcada en lugar donde se ubica el

puente Nochoz.
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3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las principales técnicas usadas en la investigacion fueron:

- Observacion. Se usé la técnica de observacion, para determinar las
caracteristicas del estado situacional actual del puente, lo que permitié la

obtencién de datos cualitativos y cuantitativos.

- Andlisis de contenido. Se uso esta técnica para realizar una recopilacion
de datos primarios donde se buscO bibliografias, antecedentes, libros,
manuales, etc. Relacionados con el objeto de estudio de la presente
investigacion.

Instrumentos:

Los principales instrumentos utilizados en la investigacion fueron:

e Computadora o Laptop.
e Camara fotografica.

e Cuaderno de Campo.

e Wincha métrica.

¢ Antecedentes Bibliograficos.

3.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Para la estimacién de la vulnerabilidad sismica del puente Nochoz se hizo uso

de las metodologias descritas en el apartado 2.2.4:

3.6.1. INDICE DE VULNERABILIDAD DEL PUENTE NOCHOZ

La determinacion del indice de vulnerabilidad se realiz6 por el método
propuesto por Landa (2006), teniendo en cuenta que es un procedimiento
exclusivo para puentes continuos y apoyados, y que corresponde con la tipologia

del Puente Nochoz.
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Ci- Irregularidad en la Rigidez lateral del Puente:
Este parametro esta relacionado con la variacion de rigidez entre los

apoyos del puente, para el puente Nochoz tenemos:

A. Pilar tipo muro

Rigidez del Pilar tipo Muro determinado con la siguiente expresion:

1
=17 (3.1)

_+_
Tk,

Siendo:
k;= Es la rigidez del muro a flexion. Expresado por:

3El

= (3.2)
k,= Es la rigidez del muro a cortante
G.A'.
ko = (33)

Donde:
E= Es el médulo de elasticidad del concreto que es 15000,/f'c
|I= Momento de Inercia del muro.
G= Es el médulo de rigidez al esfuerzo cortante que es igual a E /2.3
A’ = Seccion transversal que equivale a (5/6*Area del muro).

H= Altura del muro.

Entonces tenemos:

H=560m <>560cm

E = 15000v210 = 217,370.651 kg /cm?

_ 217,370.651

53 = 94,508.978.kg/cm?
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Calculando la Inercia para la seccion del pilar tenemos:

4r /3w
+ 2.70 "
| )
5.40 i
/ bh3_|_2 1 4+nr2(h+4r)2
= — * |—TT. NS -
12 g™ T2 \27 3
_ (0.60)(5.40)° 1 , . m(0.30)? ( 4(0.30)>2
I = B + 2 |gm (03)* +—— 27+ —
[ = 7.873 +2%[0.0032 + 1.130]
I = 10.139 m* <> 1013974432.75 cm*
Calculando el &rea de corte en el pilar:
5 5
A = g(A) = g(A) 3.5227 = 2.935583 m? <> 29355.833 cm?
Entonces reemplazando en las ecuaciones 3.2, 3.3 tenemos:
3EI 3 %217370.651 x 1013974432.75
ke =—3 = =203 = 3765174.291 kg/cm

G.A ~94508.978 * 29355.833

kv == 560

= 4954267.533 kg/cm

Entonces reemplazando en las ecuaciones 3.1 tenemos la rigidez del pilar:

1 1

ky, = T 1= 1 1 = 2'139,320.515 kg /cm

k Tk, 3765174291 ' 4954267533

Calculando la rigidez del apoyo:
G = 1.045 Mpa <> 10.61kg/cm?2
A =100 x 690 = 69000 cm?

h=1"= 254cm
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AiG; 6900 +10.61

k. = Ll
a h; 2.54

= 28,882.441 kg/cm

n
i=1

Como rigidez del apoyo total tenemos:

I = kokp,  28882.441 x2139320.515

= = = 28,497.701 kg /cm?2
ko +k,  28882.441 + 2139320515 g/em

B. Estribos:
Siendo el Estribo muy rigido (“Kestibo” = «), la rigidez en los estribos se

tomara como la rigidez de los apoyos. Tenemos:
k = 28,882.441 kg/cm

Entonces tenemos que:

o 1o fm—kn_ o 28882441-28497701
e 10k, 10 * 28,497.701 o

e C2-Longitud de Asiento:

Se calcula primero la longitud de asiento recomendada para el caso mas
desfavorable, sin embargo para el puente Nochoz que es de dos tramos
iguales tendremos que:

L=25m

H = 5.60m

Longitud de Asiento Recomendada LR:
LR = 400 + 2.5(25) + 10(5.6)

LR = 518.5 mm

Longitud de Asiento del puente Nochoz:

LA = 0.80m <> 800 mm (Tomando el menor Figura 53)
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Tablero Tablero

|‘»80ﬂ 3 < |—1 .OCH <

Cabezal

Estribo _
Pilar

Figura 53. Longitud de Asiento (Izquierda) En estribos; (Derecha) En el
Pilar
(Fuente: Elaboracion Propia, basado en planos originales y medicién en
campo).

Entonces tenemos que:
LA=2LR — C,=1.0
Cs - Afo del Proyecto:
Segun lo expuesto en el apartado 2.25.4. Tenemos que:

AC = 1987

Reemplazando en la expresién 2.6, tenemos:

c. _AC—1900 _1987-1900 _
7100 100 B
Ca4 - Irregularidad en Planta y Esvijamiento:

En este caso el puente es recto 6sea a =0 por lo que C, = 1.0

Cs - Tipo de Apoyos:

Los apoyos son de neopreno laminados por lo que Cs; = 0.9

Cs - Estado de Conservacion:

|. Efecto de Socavacion (x,):

Si se observa socavacion ligera que no pone en

riesgo la estabilidad del puente x1 = 0.05
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Il. Estado de Conservacion de los apoyos (x;):

No se observa deterioro alguno X, =0

lll. Dafios en elementos estructurales (x3):

Se observan grietas menores que 0.7 mm x3 = 0.05

IV. Dafios en uniones o conexiones (x,):

No se observa deterioro alguno X, =0

V. Mantenimiento y Rehabilitacion (xs):

Puente con mas de 30 afios sin dafio aparente y

., x: = 0.25
buen estado de conservacion 5

Entonces segun la expresiéon 2.7 tenemos que:

5
Co=1.0— in =1—(0.05+ 0+ 0.05 + 0.0 + 0.25) = 0.65

=1

e C7-Potencial de Licuefaccion.

El suelo no presenta potencial de licuefaccion C, = 1.0

e Cs- Periodo de Vibracion.
Para determinar el coeficiente determinamos el periodo de la estructura
con la Expresion 2.8, para lo cual primero determinamos el peso de la

estructura sobre los apoyos:
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Tabla 6.
Carga muerta en los apoyos.
Long Area Y _ Total
Apoyo Elemento Cant Parcial
(m) (m2) (Ton/m3) (Ton)
Tablero 1 25.00 4.3529 25 272.056
Pilar Diafragma 3  1.90 0.8097 2.5 11.538  285.358
Barandas 2 25 0.07056® 1.764
Tablero 1 1250 4.3529 2.5 136.028
Estribo  piafragma 3~ 1.90  0.4248 2.5 6.053  142.963
Barandas 2 12.50 0.07056W 0.882
Nota:

Solo se ha considerado la carga muerta del puente existente.
(@ Es el peso de la baranda existente expresado en (ton/m).

Tomamos la carga de pilar, por ser la mas desfavorable, entonces
tenemos:

W 285358 29.088 ¢ — 52
m—g— o8l -~ 2% s“/m

Calculando el periodo tenemos:

T—2\/m—2 20088 _ .
sT A% T " 284977 T 0008

Se determina lo periodos Ta, y To que equivaldrian a los valores de To y
Ts presentados por el Manual del Puentes 2016, que se encuentran en
funcién del tipo del suelo y su célculo se aprecia en el Anexo A-1, asi

tenemos:

Periodo de inicio de la platea de periodos cortos (To):

Ty = 0.103 s
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II.  Periodo final de la platea de periodos cortos (Ts):
Ts = 0.515 s

Entonces tenemos que:

0.103s < 0.635s < 0.6695s » T, <T, < 13T, - Cz = 0.8

e Co- Factor de Importancia.
De acuerdo al apartado 2.2.5.3. El puente se clasifica como un puente

esencial, por lo tanto €4 = 1/1.5 = 0.67

Una vez calculados todos los parametros determinamos el indice de

vulnerabilidad con ala expresion 2.2.:

= 0.685

: lCl*Cz * ...*Cgl 099 %1 %0.87*1%0.9*0.65*1x0.8x0.67
V: —

517 0.8767

De acuerdo al indice de vulnerabilidad (Iv) calculado tenemos que Iv < 0.8, y de
acuerdo con la tabla N° 2, el puente requiere presenta deficiencias y requiere la

realizacion de un evaluacion mas detallada.
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3.6.2. METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD PARA EL PUENTE
NOCHOZ
3.6.2.1. Curva de Capacidad
Para determinar la curva de capacidad del puente Nochoz, mediante el
analisis estatico lineal (Pushover) se empled el programa CSI Bridge en su
version 20.0.0., para eso se model6 la estructura completa del puente de

acuerdo a las dimensiones y caracteristicas mostradas en el apartado 2.1.1.

@) Define Bridge Section Data - Concrete Box Girder - Vertical x

Wiidih

14 13
1 qual Equal Equal |

B 14 L2 |
- 2 L
ﬁ 5‘5 ‘5m E ) “’3 ’ i 1\_)
B
7 milre o) e 17 a x Y Do Snap

Section is Legal Show Section Detaiks.
Section Data Girder Output
ftem Value Lo Modify/Show Girder Force Output Locations.
BSECT Modify/Show Properties Units
7c=280 wime
2
96
15
irders Verfical When Superelevale? (Area & Soid Models) No
Slab and Girder Thickness
Top Siab Thickness (t1) 015
Bottom Slab Thickness (2} 0.5
Exterior Girder Thickness (13) 03
nterior Girder Thickness (t4) 03
Fillet Horizontal Dimension Data
1 Horizontal Dimension 08
12 Horizontal Dimension 08
0
0.15 C
v

Figura 54. Configuracion de la Seccion del Puente Nochoz en el CSI Bridge
(Elaboracion propia)

@ CSifridge v20.00 Advanced w/Rating 64-bit - Nochoz - Pushover - o x

3D View GLOBAL v KgfmC v

Figura 55. Modelamiento del puente Nochoz en el CSI Bridge
(Elaboracion Propia)
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Las caracteristicas de refuerzo y resistencias que se usaron para el
modelamiento de la estructuras son las que se indican en el “Anexo C”-, y son
a partir las cuales el programa determina los diagramas de momento curvatura

que determinaran el comportamiento del elemento.

@ CSiBridge - Pilar Reshape Mode - [=] X
Fle Edt View Define Draw Select Display Options Help Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -7188128.01, P(ten.) = 953804.539)
) J PP ALM AL LS
By
0 Ei Curvature
% 30073
2 2707 e
& E
? | 2.40
I 2107
2 3 -
=/ 1,807 =
3 -]
1,507 o H
E =
1.20 E
il 0.9073
0607
- 0.30_;
+ :
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
4 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400x10-3
Select Type of Graph Moment-Curvature w
Specify Scales/Headings... (3.615E-02 , 1484689 )
Resty X=200Y =150 Ketme o Done

Figura 56. Seccién y diagrama momento curvatura del pilar del puente Nochoz
(Elaboracion Propia)
Se asigno rétulas plasticas en las columnas, para definir las longitudes de
las rotulas plasticas se uso las siguientes expresiones:
L, = 0.08L + 0.15f,,. dp,
Donde:
L = Longitud desde el punto de maximo momento al punto de momento
de contraflexion (in).
fye = Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal del acero de refuerzo
(ksi).

d,; = diametro del acero de refuerzo longitudinal (in).
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Se asigno el espectro de disefio para el puente cuyo célculo y determinacién
se muestran en el Anexo A-1. Mediante el cual se determinara la cortante

basal.

ESPECTRO DE DISENO - PUENTE NOCHOZ
(AASHTO 2014 -SUELO TIPO D)
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30

Aceleracion espectral (g)

0.20
0.10

0.00

.0 .50 1.0 1.50 2.0 2.50 3.0 3.50 4.0
Periodo (s)

Figura 57. Espectro de disefio para el puente Nochoz
(Elaboracion Propia)

Antes de realizar el analisis, se tiene que tomar en cuenta que la capacidad
sismica que tendra el puente dependera de la capacidad que tengan sus
elementos de soportar las solicitaciones sismicas, y estando estas
solicitaciones expresadas en cortantes basales, seran los pilares los elementos
gue soportaran dichas fuerzas, por lo que al realizar el andlisis estatico no
lineal se tuvo la parte superior del pilar como punto de control, dicho andlisis
se realizé en el sentido longitudinal por ser el sentido mas débil del pilar del
puente que es del tipo muro. De esta forma se obtuvo como resultado la curva
de capacidad que se muestra en la Figura 58, expresada en cortante (V) vs

desplazamiento (A):



File

& pushover Curve

Static Nonlinear Case Plo

<0Req1=PO_LG1 ~

x10~

t Type

Resultant Base Shear vs Monitored Displacement

Displacement Currt

100.3

90

80

704

60

50

Base Reaction

407

307

207

107

NN RN
0 50 100 150.

Mouse Pointer Location Horiz.

OO RN RO OO N
200 250, 300 350 400 450, A"S-Z

0.0701 Vert (8424438

Cancel

Units
o Kgf,mC v

ent Plot Parameters

VDPO1 v
Add New Parameters.
Add Copy of Parameters.

Modify/Show Parameters...

Figura 58. Curva de Capacidad o Pushover en la direccion longitudinal

(Elaboracion Propia)
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Asi mismo se obtuvieron los valores de cada punto de la curva y son los que

se muestran en la Tabla 7:

Tabla 7.
Resultados del Andlisis Pushover Longitudinal (Curva de Capacidad)
BaseForce Displ BaseForce Displ BaseForce Displ

Kgf m Kgf m Kgf m
0 0 83467.3 0.137784 66143.57 0.264118
9412.52 0.007711 83467.31 0.140737 65098.78 0.271830
18825.04 0.015423 83467.31 0.140737 64056.99 0.279541
28237.55 0.023134 82336.16 0.148448 63018.05 0.287252
37650.07 0.030845 81213.96 0.156159 61981.82 0.294964
47062.59 0.038557 80099.98 0.163871 60948.19 0.302675
56475.11 0.046268 78993.58 0.171582 59917.02 0.310386
65887.63 0.053979 77894.19 0.179294 58888.23 0.318098
75300.15 0.061691 76801.26 0.187005 57861.71 0.325809
83467.10 0.068382 75714.34 0.194716 56837.37 0.333521
83467.12 0.076093 74633.00 0.202428 55815.14 0.341232
83467.14 0.083804 73556.85 0.210139 54794.92 0.348943
83467.17 0.091516 72485.53 0.217850 53776.66 0.356655
83467.19 0.099227 71418.74 0.225562 52760.29 0.364366
83467.21 0.106938 70356.19 0.233273 51745.75 0.372077
83467.23 0.114650 69297.63 0.240984 50732.97 0.379789
83467.25 0.122361 68242.81 0.248696 49975.29 0.385568

83467.27 0.130073 67191.52 0.256407 - -
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3.6.2.2. Espectro de Capacidad

Después de definida la curva de capacidad, se construye el espectro de
capacidad del puente Nochoz con las expresiones especificadas en la seccién
2.2.4.2.2, teniendo en cuenta que los valores de: a; y PFg,; seran igual a 1 de
acuerdo a lo especificado en dicho apartado, obteniendo de esta manera los

valores de los desplazamientos y aceleraciones espectrales que son mostrados

en la Tabla 8:
Tabla 8.
Datos del Espectro del Capacidad del Puente Nochoz
Sd (m) Sa (g) Sd (m) Sa(g) Sd (m) Sa(g)
0 0 0.13778 0.26240 0.26412 0.20794
0.00771 0.02959 0.14074 0.26240 0.27183 0.20465
0.01542 0.05918 0.14074 0.26240 0.27954 0.20138
0.02313 0.08877 0.14845 0.25884 0.28725 0.19811
0.03085 0.11836 0.15616 0.25531 0.29496 0.19485
0.03856 0.14795 0.16387 0.25181 0.30268 0.19160
0.04627 0.17754 0.17158 0.24833 0.31039 0.18836
0.05398 0.20713 0.17929 0.24488 0.31810 0.18513
0.06169 0.23672 0.18701 0.24144 0.32581 0.18190
0.06838 0.26240 0.19472 0.23802 0.33352 0.17868
0.07609 0.26240 0.20243 0.23462 0.34123 0.17547
0.08380 0.26240 0.21014 0.23124 0.34894 0.17226
0.09152 0.26240 0.21785 0.22787 0.35666 0.16906
0.09923 0.26240 0.22556 0.22452 0.36437 0.16586
0.10694 0.26240 0.23327 0.22118 0.37208 0.16267
0.11465 0.26240 0.24098 0.21785 0.37979 0.15949
0.12236 0.26240 0.24870 0.21454 0.38557 0.15711
0.13007 0.26240 0.25641 0.21123 - -

A partir de estos datos calculados, se grafica el espectro de Capacidad para
el puente Nochoz mostrado en la Figura 59, del cual obtenemos la aceleracion
(ay) y desplazamiento (dy) de fluencia:

a, = 0.2624

d, = 0.0684 m
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ESPECTRO DE CAPACIDAD - PUENTE NOCHOZ

0.3
(0.0684, 0.2624)

.1407, 0.2624)

0.25

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Sd (m)

Figura 59. Espectro de Capacidad del Puente Nochoz
(Elaboracion Propia)

3.6.2.3. Espectros de Demanda
Para Para fines de evaluacion se hara uso de los cuatro estados limites y
los periodos de retorno de los sismos especificados en la Tabla N°4. Las
aceleraciones espectrales del espectro de cada estado limite se obtendran a

partir del espectro de disefio (Anexo A), mediante la siguiente expresion:

TR 0.37
Arg = Argp Trp

Donde:
ar, = Aceleracion para un nuevo periodo de retorno.
ar,, = Aceleracion para el periodo de retorno de disefio.
Tr = Nuevo periodo de Retorno.

Trp = Periodo de Retorno de disefio

De acuerdo al manual de puentes 2016, el espectro de disefio corresponde
a un sismo con un periodo de retorno de 1000 afios, que equivale a una

probabilidad de 7% de excedencia en 75 afios de exposicion.



Tabla 9.
Aceleraciones Espectrales para cada estado limite de evaluacion
Sa(g)
T(s) ESPECTRO CONTROL PREVENCION
DE DISENO SERvICIO DE DANO SEGURIDAD AL COLAPSO
0.00 0.354 0.134 0.204 0.268 0.495
0.103 0.893 0.337 0.514 0.678 1.249
0.20 0.894 0.338 0.515 0.678 1.250
0.30 0.894 0.338 0.515 0.678 1.250
0.40 0.894 0.338 0.515 0.678 1.250
0.515 0.894 0.338 0.515 0.678 1.250
0.60 0.768 0.290 0.442 0.583 1.074
0.70 0.658 0.249 0.379 0.499 0.920
0.80 0.576 0.218 0.332 0.437 0.805
0.90 0.512 0.193 0.295 0.388 0.716
1.00 0.461 0.174 0.265 0.350 0.645
1.10 0.419 0.158 0.241 0.318 0.586
1.20 0.384 0.145 0.221 0.291 0.537
1.30 0.354 0.134 0.204 0.269 0.495
1.40 0.329 0.124 0.189 0.250 0.460
1.50 0.307 0.116 0.177 0.233 0.429
1.60 0.288 0.109 0.166 0.218 0.403
1.70 0.271 0.102 0.156 0.206 0.379
1.80 0.256 0.097 0.147 0.194 0.358
1.90 0.243 0.092 0.140 0.184 0.340
2.00 0.230 0.087 0.132 0.174 0.322
2.10 0.219 0.083 0.126 0.166 0.306
2.20 0.209 0.079 0.120 0.159 0.292
2.30 0.200 0.076 0.115 0.152 0.280
2.40 0.192 0.073 0.111 0.146 0.268
2.50 0.184 0.070 0.106 0.140 0.257
2.60 0.177 0.067 0.102 0.134 0.248
2.70 0.171 0.065 0.098 0.130 0.239
2.80 0.165 0.062 0.095 0.125 0.231
2.90 0.159 0.060 0.092 0.121 0.222
3.00 0.154 0.058 0.089 0.117 0.215
3.10 0.149 0.056 0.086 0.113 0.208
3.20 0.144 0.054 0.083 0.109 0.201
3.30 0.140 0.053 0.081 0.106 0.196
3.40 0.136 0.051 0.078 0.103 0.190
3.50 0.132 0.050 0.076 0.100 0.185
3.60 0.128 0.048 0.074 0.097 0.179
3.70 0.125 0.047 0.072 0.095 0.175
3.80 0.121 0.046 0.070 0.092 0.169
3.90 0.118 0.045 0.068 0.090 0.165
4.00 0.115 0.043 0.066 0.087 0.161

97



98

A partir de los datos mostrados en la Tabla 9, se grafican los espectros de

evaluacion (Savs T) mostrados en la Figura 60.

ESPECTROS DE EVALUACION - PUENTE NOCHOZ

1.40
120 \
: | ) R e ————— E.L. PREVENCION DEL COLAPSO
¥ A § o
| A
100 \ DISENO
R A I E.L. SEGURIDAD
0.80 \_\ E.L. CONTROL DE DANO
C) l— N \ E.L. SERVICIO
g 060 [if \ N
i \\\ N
i . N o
0.40 f NS N
i \\\\\\::;u'\\\\\\\\::“\1\\\\\\\\\1\\\.\
0.20 T \\i::::\\\‘ \l\\\\\\\\\\\\\\\\\\::\%\\\\\\\\x\h\\\\.
0.00
0 50 1.0 1.50 2.0 2.50 3.0 3.50 4.0
T(s)

Figura 60. Espectros de evaluacion del Puente Nochoz
(Elaboracion Propia)

Definidos los espectros de evaluacion, estos se transforman a un formato de

aceleracion espectral (Sa) vs desplazamientos (Sq) de acuerdo a lo que se

indica en

la seccién 2.2.4.2.3. Obteniendo asi, los espectros de demanda que

se muestran en la Figura 61, Graficada a partir de los datos de la Tabla 10.
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Figura 61. Espectros de demanda
(Elaboracion Propia)
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Tabla 10.
Datos de los espectros de demanda para cada sismo de evaluacion y de disefio
ESPECTRO DE CONTROL DE PREVENCION AL
DISENO SERVICIO DANO SEGURIDAD COLAPSO
Sd Sa Sd Sa Sd Sa Sd Sa Sd Sa
0 0.354 0 0.134 0 0.204 0 0.268 0 0.495
0.002 0.893 0.001 0.337 0.001 0514 0.002 0.678 0.003  1.249
0.009 0.894  0.003 0.338 0.005 0.515 0.007 0.678 0.012  1.250
0.020 0.894  0.008 0338 0012 0515 0015 0678 0.028 1.250
0.036 0.894  0.013 0.338 0.020 0.515 0.027 0.678 0.050  1.250
0.059 0.894  0.022 0338 0.034 0515 0045 0678 0.082  1.250
0.069 0.768  0.026  0.290 0.040 0.442 0.052 0.583 0.096 1.074
0.080 0.658 0.030 0.249 0.046 0379 0.061 0.499 0.112  0.920
0.092 0.576  0.035 0.218 0.053 0332 0.069 0.437 0.128  0.805
0.103 0.512 0.039 0193 0.059 0295 0.078 0.388 0.144 0.716
0.115 0.461  0.043 0.174 0.066 0265 0.087 0.350 0.160 0.645
0.126 0.419 0.048 0.158 0.073 0241 0.096 0.318 0.176 0.586
0.137 0.384  0.052 0.145 0.079 0221 0.104 0.291 0.192  0.537
0.149 0.354  0.056 0.134 0.086 0204 0.113 0.269 0.208  0.495
0.160 0.329 0.061 0.124 0.092 0.189 0.122 0.250 0.224  0.460
0.172 0.307 0.065 0.116 0.099 0.177 0.130 0.233 0.240  0.429
0.183 0.288 0.069 0.109 0.105 0.166 0.139 0.218 0.256  0.403
0.195 0271  0.074 0.102 0.112 0.156 0.148 0206 0.272  0.379
0.206 0.256  0.078 0.097 0.119 0.147 0.156 0.194 0.288  0.358
0.218 0.243  0.082 0092 0.126 0.140 0.165 0.18 0.305 0.340
0.229 0.230 0.086 0.087 0.132 0.132 0.173 0.174 0.320 0.322
0.240 0219 0.091 0083 0.138 0.126 0.182 0.166 0.336  0.306
0.251 0.209 0.095 0.079 0.145 0.120 0.191 0.159 0.351  0.292
0.263 0200 0.099 0076 0.151 0.115 0.199 0.152 0.368  0.280
0.275 0.192 0.104 0.073 0.158 0.111 0.208 0.146 0.384  0.268
0.286 0.184 0.108 0070 0.165 0.106 0217 0.140 0.400 0.257
0.297 0.177 0112 0.067 0.171 0.102 0.226 0.134 0.416 0.248
0.310 0.171  0.117 0065 0.178 0.098 0235 0.130 0433 0.239
0.321 0.165 0121 0.062 0.185 0.095 0.244 0.125 0.450 0.231
0.332 0.159  0.126 0060 0.191 0.092 0252 0.121 0.465 0.222
0.344 0.154  0.130 0.058 0.198 0.089 0.261  0.117 0.482  0.215
0.356 0.149  0.134 0056 0205 0.08 0270 0.113 0.498 0.208
0.366 0.144 0138 0.054 0.211 0.083 0.278 0.109 0.512  0.201
0.379 0.140 0.143 0053 0218 0081 0287 0106 0.530 0.196
0.391 0.136 0.148 0.051 0.225 0.078 0.296 0.103 0.546  0.190
0.402 0.132 0152 0050 0231 0076 0305 0.100 0.562 0.185
0.412 0.128 0.156  0.048 0.237 0.074 0313 0.097 0.576 0.179
0.425 0.125  0.161  0.047 0245 0072 0323 0095 0.595 0.175
0.434 0.121  0.164 0.046 0.250 0.070 0.329 0.092 0.607 0.169
0.446 0.118 0.168 0.045 0.257 0.068 0.338 0.090 0.624  0.165
0.457 0.115 0.173 0.043 0.263 0.066 0347 0.087 0.639 0.161
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3.6.2.4. Evaluacion para cada estado limite
Después de definido los espectros de capacidad y demanda, se calcula el
periodo inicial To que sera constante, y luego se procede la evaluacion para

cada estado limite.

dy 0.0684
Ty = 21 |—— =27 |[————— = 1.024s

ay.g 0.2624 (9.81)

A. ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Para determinar los desplazamientos y aceleraciones de la demanda
graficamos en un mismo diagrama: Aceleracion espectral (Sa) Vs
Desplazamiento Espectral (Sd), los espectro de capacidad y demanda como se
puede observar en la Figura 62. El espectro de demanda intersecta al espectro
de capacidad en un punto que se encuentra del rango elastico, por lo tanto no
es necesaria la aplicacion de la metodologia antes descrita, y el
desplazamiento y aceleracion a hallar seran los que correspondan al punto de
interseccion.

0.40

0.35 E.L. SERVICIO

ems £ DE.CAPACIDAD
0.30

0.25

0.20

Sa (g)

0.10
0.05

0.00
.0 .050 .10 .150 .20 .250 .30 .350 .40

Sd (m)

Figura 62. Desplazamiento maximo para el estado limite de servicio
(Elaboracion Propia)
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Para determinar el punto exacto de interseccion se resuelven las siguientes
ecuaciones:

0.0075294 .
Sq = g — Ecuaciéon del E .demanda (Parte descendente)

S, = 3.83721383(S;) — Ecuacion del E.capacidad (Rango Elastico)
Por lo tanto tenemos que:

a, = 0.17

d, = 0.0443m

B. ESTADO LIMITE DE CONTROL DE DANO:

Para el estado limite de control de dafio se tiene el mismo caso que el

anterior (Figura 63), el espectro de demanda intersecta al espectro de

capacidad en el rango elastico, casi en el limite de incursionar al rango
inelastico.

0.60
E.L. CONTROL DE DANO
0.50
= |- DE.CAPACIDAD
0.40
0.30
C
[+
[7,]
0.20

0.10
0.00

.0 .050 .10 .150 .20 .250 .30 .350 .40

Sd (m)

Figura 63. Desplazamiento Maximo para el estado limite de Control de Dafio
(Elaboracion Propia)
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Para determinar el punto exacto de interseccion se resuelven las siguientes
ecuaciones:

5 = 0.01749642

@ Sd — Ecuaciéon del E.demanda (Parte descendente)

S, = 3.83721383(S;) — Ecuacion del E.capacidad (Rango Elastico)

Por lo tanto tenemos que:
a, = 0.2591

d, = 0.0675m

Para tener la certeza de lo anteriormente descrito, se compara el valor
obtenido de d2 y el de dy (Descrito en el apartado 3.6.2.2), resultando que d2

< dy.

C. ESTADO LIMITE DE SEGURIDAD:

Para la ultima iteracién tenemos:

a; = 0.2624

d; = 0.0894m
_di_008%4

H=4g, T 00682

Tosr = {0.20(1.307 — 1)2 — 0.038(1.307 — 1)® + 1}1.024 = 1.042s
Bers = 0.49(1.307 — 1) — 1.1(1.307 — 1)3 + 5 = 5.43%

4

B = =
5.6 —InBe; 56— In(5.43)

=1.024

Con estos valores graficamos:
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0.70
o o ey
| \ E.L. SEGURIDAD
0.60 | i
I \ e | DE CAPACIDAD
050 | \ — = = E.REDUCIDO (Beff)
' \ Teff
| \
0.40 |
_ |
= |
% 0.30
@ |
0.20
0.10
0.00 -
0 050 10 150 20 250 30 350 40
Sd (m)

Figura 64. Desplazamiento maximo para el estado limite de Seguridad
(Elaboracion Propia)

Para determinar el punto exacto de interseccién se resuelven las siguientes

ecuaciones:

_0.0296695

Sa 5 — Ecuacion del Espectro Reducido (Parte descendente)

Sa = 3.7035958(S3) — Ecuacion del Tozf

Por lo tanto tenemos que:

d; = 0.08950 m
Comprobando tenemos:
|1 | |1 00894 _ 001 0.0011 < 0.01
- - - . - . .
Al =€ 0.0895| = =

Entonces el error es permisible y se halla la aceleracion teniendo:

as = 0.2624
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D. ESPECTRO DE DISENO:

Para la Ultima iteracién tenemos:

a; = 0.2624
d; =0.1226m

_di_01226_
H=4, T 00682

Terr = {0.20(1.792 — 1)2 —0.038(1.792 — 1)3 + 1}1.024 = 1.133s

Perr = 0.49(1.792 — 1)? — 1.1(1.792 = 1)3 + 5 = 7.529%

B * 4 1.117
~ 5.6—InBes 5.6—In(7.529)
Con estos valores graficamos:

0.90  fmy
| Vo DISENO
| A

Rl S =\ ———E. DE CAPACIDAD

A

0.70 : \‘\\\ — = = E.REDUCIDO (Beff)
; W\ Teff

0.60 | ;
!

050 |

® !
& 0.40 =

030

0.20

0.10

0.00
0 050 10 150 20 250 30 350 40

Sd (m)

Figura 65. Desplazamiento Maximo para el espectro de disefio
(Elaboracion Propia)
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Para determinar el punto exacto de interseccion se resuelven las siguientes

ecuaciones:

5 _ 004723905

@ 5 — Ecuacién del Espectro Reducido (Parte descendente)

Sq = 3.84667454(Sq) — Ecuacion del Typy

Por lo tanto tenemos que:

d, =0.1228 m
Comprobando tenemos:
’1 4| < | 012260 _ 001 0.0016 < 0.01
- - . - . .
Al =€ 0.1228| = =

Entonces el error es permisible y se halla la aceleracion teniendo:

a, = 0.2624

E. ESTADO LIMITE DE PREVENSION DEL COLAPSO:

Para la Ultima iteracion tenemos:

a; = 0.2312

d; = 0.2101m
_di_o2101

H1=4, T 00684

Ters = {0.20(1.792 — 1)? — 0.038(1.792 — 1)% + 1}1.024 = 1.557s
Berr = 0.49(1.792 — 1)? — 1.1(1.792 — 1)3 + 5 = 16.249%

4 4

B = =
5.6 —InB.;; 56— In(7.529)

= 1.423

Con estos valores graficamos:
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1.20 E.L. PREVENCION DEL COLAPSO
e . DE CAPACIDAD
1.00 — = = E. REDUCIDO (Beff)
Teff

0.80

0.60

Sa(g)

= e ————— T

0.40 ! S

0.20 2 s

0.00
.0 .050 .10 .150 .20 .250 .30 .350 .40

Sd (m)

Figura 66. Desplazamiento maximo para el estado limite de prevencion del
colapso
(Elaboracion Propia)

Para determinar el punto exacto de interseccién se resuelven las siguientes

ecuaciones:

0.07253156
Sq=——

a S — Ecuacioén del EspectroReducido (Parte descendente)

Sq = 1.659369487(S,) — Ecuacion del T,z

Por lo tanto tenemos que:

ds = 0.2091m
Comprobando tenemos:
|1 | | 02101 _ 501 0.0048 < 0.01
— — . - . .
Al =€ 0.2091] = =

Entonces el error es permisible y se halla la aceleracion teniendo:

as = 0.2317



CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUCION
4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1.1. INDICE DE VULNERABILIDAD DEL PUENTE NOCHOZ
De la aplicacion de esta metodologia en la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica del puente Nochoz, se obtuvieron nueve coeficientes para cada categoria

de evaluacion del puente y son los que se detallan en la tabla N°7:

Tabla 11.

Coeficientes para determinar el indice de Vulnerabilidad

indice Descripcién Valor
C1 Irregularidad en la Rigidez lateral del 0.99

Puente

C2 Longitud de Asiento 1.00
Cs  Afo del Proyecto 0.87
Ca Irregularidad en Planta y Esvijamiento 1.00
Cs  Tipo de Apoyos 0.90
Ce Estado de Conservacion 0.65
Cr Potencial de Licuefaccion 1.00
Cs Periodo de Vibracion 0.80

Co Factor de Importancia 0.67
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Asi que a partir de estos valores se calculo el indice de vulnerabilidad para el
Puente Nochoz, el cual resulto ser:

I, = 0.685

Mediante el cual se puede determinar que el puente Nochoz presenta una
vulnerabilidad media y que requiere de la realizacion de una evaluacion de

vulnerabilidad sismica més detallada.

4.1.2. ESPECTRO DE CAPACIDAD DEL PUENTE NOCHOZ

De la aplicacion de esta metodologia se obtuvieron los desplazamientos
méximos y las demandas de aceleracion maximas para cada estado limite de
desempeiio propuesto por el FEMA 273 (1997), en la parte superior del pilar del
puente Nochoz, siendo estos los que se muestran en la Tabla 12, y se representan

en el la Figura 67.

Tabla 12.
Desplazamientos maximos para cada estado limite.
Espectro de T retorno
. dmax (m) Amax (m/sZ)
Demanda (afios)
Servicio 72 0.0443 0.170
Control de Dafio 225 0.0675 0.2591
Seguridad 474 0.0895 0.2624
Disefio 1000 0.1228 0.2624
Prevencion del colapso 2475 0.2091 0.2317

Nota:
El dmax calculado corresponde al punto de desempefio de la estructura e implica un
unico estado de dafio que esta directamente relacionada a un sismo especifico.



0.3
0.25
0.2
o8
w 015 —@—E. DE CAPACIDAD
8 ;
Servicio
0.1 Control de Dafio
Seguridad
0.05 Diseno
== Prevencion del colapso
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Sd (m)

Figura 67. Desplazamientos para cada estado limite
(Elaboracion Propia)
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Tras la obtencion de estos resultados, estos deben de comparase con los

desplazamientos maximos permitidos mostrados en la tabla N°9, que fue elaborada

con lo especificado en la seccién 2.2.4.2.4.

Tabla 13.
Desplazamientos maximos permitidos

Desplazamiento

Espectro ® Permitido (Rad) Permitido (m)
Servicio 0.011 0.062
Control de Dafno 0.013 @ 0.075
Seguridad 0.015 0.084
Disefio 0.020 @ 0.112
Prevencién del
colapso 0.025 0.140

Nota:

(1) El valor del fue tomado como promedio de los valores de los estados de
Seguridad y Prevencion al colapso, asi mismo es el valor adoptado por la
autora Landa (2006).

(2) El valor calculado supero al valor asignado al nivel de seguridad, por lo que
para efectos de mostrar una mejor correlacion se ha obviado el factor que se
adiciona, ya que el desplazamiento no seria superado.



110

En la tabla N° 10 se muestra la comparacion de los valores:

Tabla 14.
Relacion entre Desplazamiento limite y Desplazamiento maximo

Desplazamiento

Espectro dmax (M) Permitido (m) difmite / dmax
Servicio 0.0443 0.062 1.40
Control de Dafio 0.0675 0.075 1.11
Seguridad 0.0895 0.084 0.94
Disefio 0.1228 0.112 0.91
Prevenciéon del
colapso 0.2091 0.140 0.67

Como se puede observar en la tabla anterior, la relacion entre los
desplazamientos limites y los méaximos calculados, para los estados limites de
seguridad, prevencion del colapso y de disefio son menores que la unidad, por lo
gue se espera que las solicitaciones originadas por dichos sismos, causen dafos

mayores a los aceptables.
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Se pudo comprobar que:

4.2.1.

HIPOTESIS GENERAL

El puente Nochoz del distrito de Puerto Bermidez — Oxapampa — Pasco es

vulnerable ante las solicitaciones producidas por un sismo equivalente al de

disefio con un periodo de retorno de 1000 afios y a sismos superiores, Sin

embargo el puente se muestra vulnerable a partir de un sismo menor, con un

periodo de retorno 474 que corresponde a un estado limite de seguridad.

4.2.2.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El puente Nochoz se encuentra en un buen estado de conservacion a
pesar de su antigiiedad, sin embargo no posee caracteristicas muy
Optimas de sus elementos para soportar solicitaciones sismicas.

El indice de vulnerabilidad del puente Nochoz tiene un valor de 0.685 que
de acuerdo a la metodologia indica que el puente presenta una
vulnerabilidad media ante solicitaciones sismicas.

El puente Nochoz tiene una capacidad de soportar una fuerza cortante
equivalente a 83467.1 kgf dentro del rango elastico, en la direccion
longitudinal que vendria a ser la direccion mas débil del puente.

Los desplazamientos de los elementos resistentes del puente bajo el
efecto de solicitaciones producidas por un sismo equivalente al de disefio
son considerablemente mayores a los permisibles, y tienen una relacién

de 0.91
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS
Mediante la metodologia del indice de vulnerabilidad (Iv) aplicado al puente
Nochoz se obtuvo indice de 0.685, siendo este menor que 0.8 y de acuerdo a la
descripcion presentada en la Tabla N° 02, el puente presenta deficiencias y
requiere de una evaluacibn mas detallada. Siendo esta una metodologia que
evalla las caracteristicas mas importantes del puente, se comprueba que el puente
Nochoz no posee O6ptimas caracteristicas para poder soportar solicitaciones

sismicas.

De la metodologia del espectro de capacidad aplicado al puente Nochoz, se
pudo obtener las relaciones entre los maximos desplazamientos calculados
producto de las solicitaciones sismicas para cada estado limite, con los
desplazamientos méaximos permisibles, dichos valores nos permiten determinar si
el puente es vulnerable cuando se obtienen valores que son menores a 1, como el
en caso de los sismos que corresponden a los estados limites de seguridad, control

de dafos, y para el sismo de disefio.

Asi mismo la metodologia nos permite saber si el puente incursiona en el rango
elastico o plastico bajo el efecto de cada sismo evaluado, asi como se muestra en
la Figura 67, donde se aprecia que para las solicitaciones producidas por los
sismos que corresponden a los estados limites de servicio y control de dafio, el
puente incursiona en el rango elastico, de la misma forma se puede apreciar que
para el estado limite de seguridad y el sismo de disefio, el puente incursiona en un
rango inelastico dentro del tramo después de la fluencia (Formacion de rétulas
plasticas) y antes de la resistencia ultima, mientras que para el estado limite de

prevencion al colapso, el puente incursionaria en el tramo de pérdida de resistencia
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gue supera a la resistencia Ultima del puente, lo que indicaria que para ese sismo

el puente colapsaria.

Para el sismo que corresponde al estado limite de seguridad con un periodo de
retorno de 474 afnos, que dicho sea de paso es el sismo equivalente al establecido
en la norma E-030 del R.N.E. con el que se diseian las edificaciones, se puede
apreciar que la diferencia entre el desplazamiento maximo y el permisible es de
5.5mm, siendo este un valor pequefio podria indicar que el puente no colapse para
dicho estado, debido a la incertidumbre que siempre existe en la determinacién de
las propiedades mecénicas de los materiales que se usan tanto en el disefio como
en este trabajo, Sin embargo se podria asegurar que es muy probable que este
sismo de lugar a la existencia de dafios considerables al puente evaluado por lo

gue se considera vulnerable.

Se puede observar ademas que la resistencia maxima del puente dentro del
rango eléstico corresponderia a un sismo con un periodo de retorno de
aproximadamente de 225 afios (Estado limite de control de dafios), ya que el punto

de desempefio se encuentra muy cerca del punto de fluencia del puente.
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CONCLUSIONES
Se determiné que el puente Nochoz es vulnerable ante las solicitaciones que
genera unos sSismos raros con un periodo de retorno de 474 afos, que
corresponde a un estado limite de seguridad y por consiguiente es vulnerable a
sismos superiores. Por tal razén el puente actualmente no cumple con los
estandares minimos de disefio sismico que establece la normativa vigente en el

pais (Manual de Puentes 2016).

Los elementos estructurales del Puente Nochoz se encuentran en un buen estado
de conservacion a pesar de su antigiedad, sin embargo no cuenta con
caracteristicas 6ptimas para soportar solicitaciones sismicas, asi mismo el puente
requiere de trabajos de mantenimiento y construccion de obras complementarias

como losas de Aproximacion.

El indice de vulnerabilidad del puente nos arroj6 un valor que refleja una condicion
acertada de la vulnerabilidad del puente que describe al puente con deficiencias

en algunos aspectos y que requiere de una evaluacién mas detallada.

El puente Nochoz es capaz de soportar sismos frecuentes y ocasionales con
periodos de retorno de 72 y 225 afos respectivamente, siendo este ultimo el que
corresponde a un estado limite de control de dafio, que ocasiona que el

comportamiento del puente se encuentre casi al limite del rango elastico.

Los desplazamientos del puente para sismos frecuentes y ocasionales son
aceptables, y se prevé gue tendran un efecto minimo mientras que para sismos
raros, muy raros e inclusive para el sismo de disefio, los desplazamientos

superaran a los permisibles ocasionando la falla del puente y su colapso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las entidades competentes, que tomen cartas en el asunto para
poder prever de algun tipo reforzamiento al puente Nochoz a fin de que la
estructura pueda cumplir con los estdndares de disefio sismico especificado en
la normativa vigente y de esa manera poder evitar posibles grandes dafios y/o el
colapso total de la estructura.

Se recomienda realizar la construccion de obras complementarias como losas de
aproximacion en los ingresos a fin de proteger a los estribos, de la misma manera
se recomienda la sustitucion de las barandas existentes, que no cumplen con la
altura reglamentaria.

Se recomienda realizar el mantenimiento del puente Nochoz, que contemple la
limpieza de juntas, tuberias de drenaje y las superficies que la requieran, del
mismo modo se debe de realizar una proteccién a la cimentacion del pilar
mediante un enrocado con la finalidad de prevenir un grado de socavacion que
pueda comprometer al estabilidad de la estructura.

Para realizar una evaluacion de vulnerabilidad de un puente, se debe de hacer
una verificacion en campo para determinar su estado situacional asi como la
existencia de posibles fallas como que pueden afectar su comportamiento frente
a sismos.

Para realizar el andlisis estatico no lineal pushover se debe de contar con
informacion como caracteristicas de la resistencia de concreto, del acero, asi
como planos con el detallado del refuerzo, ya que estos determinaran el
comportamiento de la estructura en el calculo de la curva de capacidad, que
debera ser evaluada en la direccibn mas desfavorable, es decir en la direccion

donde los elementos resistentes tengan menos rigidez.
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ANEXOS
ANEXO A.
A-1. ESPECTRO DE DISENO PARA EL PUENTE NOCHOZ
El espectro de disefio se realizd segun lo especificado en el Manual de Puentes
2016 (AASHTO 2014), Asi mismo este se encuentra en funcién del tipo del suelo de
la zona y segun los documentos del Anexo C tenemos que para la zona donde se
ubica el puente le corresponde un perfil del suelo: “Tipo II”.
Sin embargo, al tratarse de un perfil de suelo especificado en una normativa ya
no vigente, se tuvo que actualizar segun las nuevas clasificaciones establecidas en

las normas como se indica en la Tabla N° 11:

Tabla 15.
Perfil del Suelo segun diferentes normativas

. Mgnt{al de £-030 Manual de
Normativa Disefio de RN.E Puentes -

Puentes — 2003 R 2016
Tipo de Perfil _ . _
/ Clase de Tipo Il Tipo Sz: Sqelos D
sitio Intermedios

Suelos medianamente
Compuesto por rigidos, con Vs, entre
arcilla Rigida o A18O r(r;/s y 500 m/s, Suelo ricid
estratos poco rena densa, gruesaa - suelo rigido

media, o grava con 600 ft/s <
profundos de arenosa vs < 1,200
Descripcion 5U9_|05 no medianamente densa, ft/s, o con
cohesivos, y los con valores del SPT, cualquiera 15
suelos sobre las entre 15y 50. <N <50
rocas son Suelo cohesivo golpes/ ft, o
depésitos estables cqmpac_to, con una 10<Su<20
resistencia al corte en ksf.()

de arena, gravas s
' 9 condiciones no

o arcillas rigidas.®)  4.onada Su, entre 0,5
kg/cm2y 1 kg/cm?2.()

Nota:

@ (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2003).

@ (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2014)
@ (Ministerio de Transportes y Comuncaciones, 2016)
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Entonces segun el Manual de Puentes (2016), tenemos para el perfil de Suelo

una Clase de sitio “D”, para el cual determinamos:

Coeficiente de la aceleracién pico del terreno sobre roca (PGA):
Del Mapa de isoaceleraciones espectrales del Manual de Puentes
(2016). Anexo A-2.
PGA = 0.29g

Coeficiente de aceleracion de Respuesta espectral horizontal en
0.2 segundos de periodo sobre roca (Ss). Del Mapa de
isoaceleraciones espectrales del Manual de Puentes (2016). Anexo
A-3.

S, = 0.74g
Coeficiente de aceleracion de Respuesta espectral horizontal en
1 segundo de periodo sobre roca (Si): Del Mapa de
isoaceleraciones espectrales del Manual de Puentes (2016). Anexo
A-4

S, = 0.24g

Coeficientes de Sitio (Frca, Fa, Fv): De las tablas N°01 y N° 02

Anexo A-5
Tabla 16.
Coeficientes de Sitio para una clase de sitio "D"

PGA Fprca Ss Fa S1 Fv
0.20 1.4 0.5 1.4 0.2 2
0.29 1.22 0.74 1208 0.24 1.92
0.30 1.2 0.75 1.2 0.3 1.8

Nota:

Los valores resaltados son producto de la interpolacion de los valores.
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Coeficiente de Aceleracion (As):

Ag = Fpga * PGA = 1.22 % 0.29 = 0.3538 g

Ordenada espectral del espectro de respuesta de aceleraciones
para periodos cortos (Sps):

Sps = F, x Sg = 1.208 * 0.74 = 0.89392 g

Ordenada espectral del espectro de respuesta de aceleraciones
para periodos cortos (Sos):

SDl == FV * Sl - 1.92 * 0.24‘ - 0.4‘608 g

Periodo de inicio de la platea de periodos cortos (To):

T, = 0250 — (0.2) 04608 _ 103
0= By T V4089392 ~ 0

Periodo final de la platea de periodos cortos (Ts):

Spr _ 0.4608

Tg=—=——
57 Sy 0.89392

= 0.515s

Coeficiente Sismico elastico (Csm): Las ordenadas del espectro de

disefio se determinaran teniendo en cuenta lo siguiente:
Csmz(SDS_AS)T1+As - Ty <T<Ts
0
Csm = Sps - Ty <T<Ts

S
Csmz% - T=Ts
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En base a los pardmetros de construccion del espectro de disefio segun la
AASHTO, 2014 para el caso del puente Nochoz, se presenta su correspondiente

espectro de disefio.

T Csm T Csm
0.00 0.354 2.10 0.219
0.103 0.893 2.20 0.209
0.20 0.894 2.30 0.200
0.30 0.894 2.40 0.192
0.40 0.894 2.50 0.184
0.515 0.894 2.60 0.177
0.60 0.768 2.70 0.171
0.70 0.658 2.80 0.165
0.80 0.576 2.90 0.159
0.90 0.512 3.00 0.154
1.00 0.461 3.10 0.149
1.10 0.419 3.20 0.144
1.20 0.384 3.30 0.140
1.30 0.354 3.40 0.136
1.40 0.329 3.50 0.132
1.50 0.307 3.60 0.128
1.60 0.288 3.70 0.125
1.70 0.271 3.80 0.121
1.80 0.256 3.90 0.118
1.90 0.243 4.00 0.115
2.00 0.230

ESPECTRO DE DISENO - PUENTE NOCHOZ
(AASHTO 2014 -SUELO TIPO D)
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

0.30

Aceleracion espectral (g)

0.20
0.10

0.00
.0 .50 1.0 1.50 2.0 2.50 3.0 3.50 4.0
Periodo (s)
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A-2. MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES SUELO TIPO B, AASHTO

2014 (ROCA) - Periodo Estructural 0.0 Seg (PGA) — Manual de Puentes 2016

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES

SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 0.0 seg (PGA)
Probabilidad de excedencia: 7%
Periodo de exposicién: 75 anos
Periodo de retorno (Tr): 1000
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES!
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A-3. MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES SUELO TIPO B, AASHTO

2014 (ROCA) — Periodo Estructural 0.2 Seg — Manual de Puentes 2016

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 0.2 seg
Probabilidad de excedencia: 7%
Periodo de exposicién: 75 anos
Periodo de retorno (Tr): 1000

AFICAS DATUM WGS 84
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A-4. MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES SUELO TIPO B, AASHTO

2014 (ROCA) — Periodo Estructural 1.0 Seg — Manual de Puentes 2016

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES

SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 1.0 seg
Probabilidad de excedencia: 7%

Periodo de exposicion: 75 anos
Periodo de retorno (Tr): 1000
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES

NOTA:
1.- SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS DATUM WGS 84.
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A-5. COEFICIENTES DE SITIO — Manual de Puentes 2016

Tabla 1: Coeficientes de Sitio Fg, ¥ Fy

Coeficientes para periodo corto de PGA y Aceleracion Espectral
Clase del
Sitio PGA=0.10 PGA=0.20 PGA=0.30 PGA=0.40 PGAZ 0.50
Ss20.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss= 1.00 S5s2 1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F Se deben considerar invesfigaciones geotécnicas y analisis dinamicos
especificos para la zona de estudio.

Utifice interpolacién lineal para valores intermedios de PGA y S;.

Tabla 2: Coeficientes de Sitio F,

T Coeficientes de Aceleracién Espectral para periodoa 1 s
Sitio S1£0.10 S=0.20 5=0.30 S#=0.40 512 0.50
A 0.8 08 08 0.8 0.8
B 1.0 1.0 10 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 24 24
F Se deben considerar investigaciones geotécnicas y analisis dinamicos
especificos para la zona de estudio.

Utilice interpolacion lineal para valores intermedios de 5,
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ANEXO B.
B-1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA CARRETERA - Expediente Técnico:

“Mejoramiento y Rehabilitacion de la carretera Villa Rica — Puerto Bermudez”

Caracteristicas Técnicas del Proyecto

Las caracteristicas principales del disefio geometrico adoptado para el tramo de
carretera en estudio son las siguientes:

Caracteristica Tramo: Villa Rica - Dv. Pto. Bermidez
Clasificacion Vial Segunda Claé:"liJl;\: via con Dos
Velocidad Directriz 30, 40 y 50 Km/h
Ancho de Superficie de Rodadura 7.00m.
Tipo de Superficie de Rodadura Carpeta asfaltica
Berma de Disefio 1.50 m.
Orografia Representativa Tipos Il y llI
IMD (afto 2034) 2,154 veh/dia

En zona urbana la velocidad directriz es de 30 Km/h

Adicionalmente se tienen las siguientes consideraciones:

Cunetas trapezoidal ©1.35m. x0.30 m.

Cuneta Rectangular - 0.40 m. x 0.40 m., en zonas urbanas
Pendiente Maxima . 6.95 %

Pendiente Minima . 0.50%

Bombeo - 2.5%

- 1.50 m.
- De acuerdo a las Normas DG-2001 (3% a 8%)
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ANEXO C.
C-1. VERIFICACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE NOCHOZ - Expediente

Técnico: “Mejoramiento y Rehabilitacion de la carretera Villa Rica — Puerto Bermudez”

Consorcio . PRIy,
PUERTO RER Minist
< BERMUDEZ y Lomunica

VERIFICACION ESTRUCTURAL PILAR PUENTE NOCHOZ

70304

1. DESCRIPCION

En la presente evaluaci6n se describen los criterios y procedimientos utilizados en el anélisis y
verificacién estructural del PILAR DEL PUENTE NOCHOZ, con la finalidad de determinar si sera
necesario realizar labores de ampliacién, rehabilitacién y/o reforzamiento en los principales
elementos resistentes del Pilar del puente.

Se presenta a continuacidn la evaluacién LRFR para el pilar del puente acorde con lo indicado. Las
propiedades de los materiales asf como la geometria del puente, se han tomado de la informaci6n de
planos asf como documentos fisicos oficiales existentes, relativas al puente, en la cual se indica:
1.-El puente Nochoz tiene una longitud de 50 metros, y consta de dos tramos de 25 metros, la
secci6én corresponde a una viga cajén de tres celdas.

2.- De acuerdo a los planos la sobrecarga de disefio corresponde a la carga vehicular C-30.

3.-La secci6n cajén se apoya en los estribos y en pilar central de concreto maateria de este informe.

* Ubicaci6n: Carretera Marginal de la Selva, Sector Villarica - Puerto Bermudez

CONRNROIN #4

l{w';‘. g

—5

lag L.« \T3iizaen s
ESPEC . aSt: .G i35




 PUBRTO
ZBERMUDEZ

2. OBJETIVO

El objetivo del presente informe es la evaluacién estructural de los elementos importantes de
puente bajo la norma AASTHO-LRFR.

3. NORMAS TECNICAS Y REGLAMENTOS PARA EL DISENO.

La verificacién de la estructura del puente estara basada en las partes aplicables de las
normas técnicas y reglamentos para disefio siguientes:

* Especificaciones para Disefio de Puentes AASHTO LRFD (2007)

¢ Manual de disefio de puentes y Carreteras de la direccidn general de caminos y
ferrocarriles del Ministerio de Transportes y comunicaciones

* Guide Manual for Evaluation and Load and Resistance Factor Rating (LRFR) of Highway
Bridges (AASHTO-2003)

* Norma ASTM({American Society for testing Materials)
et
e Norma AISC (American Institute of stell Construccion). cm%c_uf;u yPLES

an®r®

g+

prés e
i Lab)
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4. PLANOS DEL PUENTE EXISTENTE

4.01 PLANTA Y ELEVACION PILAR DE CONCRET!(
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4.02 PLANO DEL PILAR : {’ 3 5 7
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5. MATERIALES al: Te
t 3 28
Propiedades de los Materiales
5.1. CONCRETO

Segun datos de planos de construccion existente, acerca del concreto tenemos:
* Vigas, diafragmas, losas  f¢=280 kg/cm2

* Cimentaciones, elevaciones, sardineles  f'c =210 kg/cm2.

5.2. ARMADURA

Segun datos de planos de construccidn existente, la armadura existente tiene las
siguientes caracteristicas:

. * Acero Grado 60 fy=4200 kg/cm2

* E=238,536.34 kg/cm2 = 2,385,363.4 ton/m2

6. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El puente NOCHOZ es una estructura que consta de una viga cajén de tres celdas de concreta armado, de
dos tramos 25 metros de cada una, apoyada sobre un pilar ubicado en el centro de luz. Las vigas
longitudinales varian de peralte entre h = 1.54 m en el centro y h = 1.50 m hacia los extremos.

El ancho de la calzada del puente es de dos vias y mide 8.00 metros de longitud con veredas de 0.80 metros
a ambos lados de la calzada.

AE S e,

Ing ..
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LA
1.- MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

PARA EL MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA SE USARA EL PROGRAMA SAP 2000 V16

7.1 ENTRADA SECCCION VIGA SECCION CAJON

7.2 SECCIONES TRANSVERSALES DEL PILAR DEL PUENTE

oo ¥, =L
aapmmoniay: =
CON %’W_@ﬂ«“
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7.3 GEOMETRIA FINAL DEL PUENTE INGRESADA VISTA LONGITUDINAL. o 3 - 1

7.4 GEOMETRIA FINAL DEL PUENTE INGRESADA VISTA 3D
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8.00 METRADOS DE CARGAS
8.1 CARGAS POR PESO PROPIO{Dc) " 3 1 2
LAS CARGAS MUERTAS DEBIDAS AL PESO PROPIO SON ASUMIDAS POR EL SAP 2000 V16 e =
8.2 CARGAS MUERTAS Dw
8.21 CARGAS VEREDAS
N* de veredas 02
Area de la seccion de la vereda 0.127 m2
Peso especifico Concreto 2.40 tn/m3
total carga lineal 0.6096 tn/mi
| | |
A 8 t

8.22 CARGAS BARANDAS

Se ha considerado un peso igual 2 0.10 tn/ml para cada vereda total 0.20 tn/mil.

h 3
-]
(]
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8.23 CARGAS ASFALTO -~
Espesor de asfalto= 0.05m. " i 3 | 3
Capa de rodadur: 8.00 m g
Peso de asfalto= 2.25 tn/ml
Carga asfalto= 0.90 tn/mi

I

QRO

)

0.80.

]

]
= S,

N

8.3 CARGAS VIVAS

8.31 CARGA PEATONAL (LLP)
N* DE VEREDAS 02
Ancho vereda= 0.80 m.
Carga Unit. peatonal= 0.360 tn/m2
Carga peatonal= 0.576 tn/mli
pra— | ——

-
4
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8.32 CARGA VEHICULAR(LL+M)

DISPOSICION LONGITUDINAL DISPOSICION TRANSVERSAL

["m:‘]

FCROSFRL| CE DSERDS

Sobrecarga Vehicular HL-93 para AASHTO LRFR:
Se ha considerado la sobre carga vehicular HL 93 (ASSHTO - LRFD) tal como lo menciona la norma.

a El camion de disefio + sobrecarga vehicular

b El tdndem de disefio + sobrecarga vehicular.

C La carga especial de disefio para momentos méximos negativos ( considerar el 80% del camidn
de disefio, separado como minimo 15 metros entre dos camiones continuos).

14SKN 45KN 3ISKN
Codm | S|
a) i 3 9.3N/nm
Enisssnssnnnsnill
L10KN KN
1.2m
b 9IN/nm

LALL LA IR D]

143KN (454N 33KN  J45KN 14SKN  35KA

g |t |4 | I'm | <m | 43m |
T 1 1 1 1a3em
[ll”l.l]llllilll.‘l]
& = ya$
Tabla 2.2 Factores de carga viva.
ey P
Combinacién| Camién de | Camida tandem | Camiones de diseio] Linea de constRO
de carga viva| _ disefio de diseiio separados 15m disefto L o
a 1.00 1.00 W= b
b 1.00 1.00
0.90 0.90

<
Adaptado de “Standard Specifications for Highway Bridges”. AASHTO (1996).

g Lese 7 T e e
SPECEMSIc 1 -t Lo
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COEFICIENTE DE IMPACTO [=0.33

o ’
3ih
Load -
Length Type Disance Distance
[Loading Load <] firivate
Foeedd Langth
Trating Loed
™ Viahichs Femaine Fully In Path
L] _cees |
{ Vehicle ClassData .
Vehicls Clazs Name [CeRGaEm a3
Deline Votucls Class
Vehicle Name Scale Factor
[HL33M ~Ih
] X I
HL93S 1.
! [ ] Cancel |
™ Vehicls Remains Fuly In Path
CEd _ceew |
C(\?.» r-r'-':;;x{.‘\ LRt 8 i t-"’.‘.‘z
aanE
mpmgmnaad s 3
ing
CONS; HDES
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8.4 CARGAS SISMICAS -

Espectro elastico de aceleraciones(NOTAS)

F-2.1.3. Distribucién de isoaceleraciones F-2.1.4.
sara 10% de excedencia en 50 aflos para
&l Perd (Alva y Castillo, 1993)

Zonas sismicas del Pers, Norma
Sismorresistente NTE 0.30-97.
MTC/SENCICO (1997),

FACTORES DE ZONA
Z(coeficiente
ZONA de aceleracion
del terreno g) Para puentes A=Z
3.00 0.40
2.00 0.30
1.00 0.20
FACTOR S TIPO DE SUELO
_Tiro FACTOR S DESCRIPCCION
TIPO | 1.00 ROCA DE CUALQUIER CARACTERISTICA , SUELO RIGIDO
COMPUESTOS DE ARCILLA RIGIDA O ESTRATOS PROFUNDOS DE SUELOS NO
TIPO Il 1.20 COHESIVOS
TIPO I 1.50 ARCILLA BLANDAS O MEDIANAMENTE RIGIDAS Y ARENAS,

COEFICIENTE DE RESPUESTA SISMICA ELASTICA{ESPECTRO DE DISEND)

Maxima aceleracién horizontal expresada como una fracclén de la gravedad , con un periodo
modo de vibracién.

Coeficiente de aceleracién , expresada en fraccién de la gravedad .

Coeficiente adimensional que expresa las caracteristicas del perfil del suelqe(30RGI0 PUES TOELEN

Periodo en segundos.

aasxesee

Ing o

PARA PERFILES DE SUELQ TIPO HI, EN ZONAS DONDE A20.3, EL ESPECTRO DE ACELERACIONES ESTA DEFINIDO

COMO:
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PARA PERFILES DE SUELO TIPQ Ill, PARA OTROS MODOS DE VIBRACION DIFERENTE AL FUNDAMENTAL Y cuyo
PERIODO DE VIBRACION ES MENOR DE 0.30 SEG. EL VALOS DE Cs SE PUEDE OBTENER DE: ‘e 3 .; 7

C; = A(0.8 + 4.0T), T < 0.30 SEG .. ...................(3)

PARA ESTRUCTURAS EN LAS CUALES CUELQUIER PERIODO DE VIBRACION TM>4.0 SEG. EL VALOR DE Cs=

_ 3.0AS

=2 T 4005E6 wccoocnrrn )

Cs

FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA
Tabla D.7 Factores de modificacién de respuesta para la subestructura.
(Adaptada de tabla 3.10.7.1-1 AASHTO LRFD 200% tp.3.53})

Categoria de importancia
SUbesL ructuen Critico | Esencial | Otreo
Estribo tipo muro-dimensién mayor 1.5 1.5 2.0
Marcos de concreto reforzado
* Solo pilotes verticales 1.5 2.0 3.0
® Con pilotes inclinados 1.5 1.5 2.0
Columnas individuales 1.5 2.0 3.0
Marco de acero o compuesto
de acero y concreto
* Solo pilotes verticales 1.5 3.5 5.0
s Con pilotes inclinados 1.5 2.0 3.0
Miltiples columnas 1.5 3.5 5.0

Tabla D.8 Factores de modificacién de respuesta para las conexiones,.
[Adaptada de tabla 3,10.7.1-2 AASHTO LRFD 2005:p, 3-83)
Todas las categorias
de importancia
Conexiones superestructura a estribo a.8
Junta de expansién dentro de un

Conexidn

0.8
claro de la superestructura

Uniones entre columnas, pilas a viga cabezal 1.0
© superestructura

Conexionas entre columnasm o pllas Y 1.0

las fundaciones

COI‘Jf:r“:‘;’;r ) PUESTS Bir MUDEZ

aanea;

g "

! S Jdiizaens
Espegist Vi Las i




Consorcio
PUERTO

BERMUDEZ

8.4 1 CARGAS SISMICAS PILAR PUENTE NOCHOZ

FACTOR DE ZONA(A)... 0.19 ZONA 2
FACTOR DE SUELO(S).. 1.20 TIPOTI
1.248
Cs = 577 S 254.mnninnnn(l)
Time Value Value Acelerac
T Cs(eval.) Cs{adop) Sa
[SEG) (FRAC.DE g} | (FRAC.DE g) (M/S2)
0.10 1.2699 0.475 4.660
0.20 0.8000 0.475 4.660
0.30 0.6105 0.475 4.660
0.40 0.5040 0.475 4.660
0.50 0.4343 0.434 4.261
0.60 0.3846 0.385 3.773
0.70 0.3470 0.347 3.404
0.80 0.3175 0.317 3.115
0.90 0.2935 0.294 2.879
1.00 0.2736 0.274 2.684
1.10 0.2568 0.257 2.519]
1.20 0.2423 0.242 2.377
1.30 0.2297 0.230 2.253
1.40 0.2186 0.219 2.145
1.50 0.2088 0.209 2.048
1.60 0.2000| 0.200 1,962
1.70 0.1921 0.192 1.884
1.80 0.1849 0.185 1.814
1.90 0.1784 0.178 1.750]
2.00 0.1724 0.172 1.691
2.10 0.1668 0.167 1.637
2.20 0.1617 0.162 1.587
2.30 0.1570 0.157 1.540
2.40 0.1526| 0.153 1.497
2.50 0.1485 0.149 1.457
2.60 0.1447 0.145 1.420
2.70 0.1411 0.141 1.384
2.80 0.1377 0.138 1.351
6.00 0.0829 0.083 0.813
10.00 0.0589] 0.059 0.578
ceHs

£spec

i,
"AlSla

10.6152
265.38
199.035
1512.666
187.1424
1699.8084

2.7
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8.4 2 ESPECTRO DE ACELERACIONES

5.000
4.500
= 4.000

3.500
3.000

£ 2500
2,000
1.500
1.000
0.500
0.000

ACeleracié

0.00

2.00

8.00

Aceleracion hoorizontal (%g).

© 2 © o o o
N W
-+ 8 8 8 8 8 8

0.00

2.00

4.00

6.00
Tiempo

8.00

10.00

12.00

8.43 ASIGNACION DEL ESPECTRO SAP 2000 V-16
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C-2. PLANOS DE DETALLES DEL PUENTE NOCHOZ - Expediente Técnico:

“Mejoramiento y Rehabilitacion de la carretera Villa Rica — Puerto Bermudez”

S PUERTO
l \ BERMUDEZ

SECCION PUENTE NOCHOZ
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ANEXO D.
D-1. ESTADO DE LOS PUENTES EN LA RED VIAL NACIONAL - 2016 — “Ministerio

de Transportes y Comunicaciones”

PUENTES EN LA RED VIAL NACIONAL OFICIAL
ESTADO DE LOS PUENTES AL ANO 2016

NOMBRE PUENTE
2157 |PASCO OXAPAMPA PUERTO BERMUDEZ PE-SH P0OS592 |PONTON VEMADO NO
2158 |PASCO OXAPAMPA PUERTO BERMUDEZ PE-5N POSSTY |PTE.ATAZ NO
2159 |PASCO OXAPAMPA PUERTC BERMUDEZ PE-SN PO9575 |PTE. COCOMAS N
2160 (PASCO OXAPAMPA PUERTO BERMUDEZ PE-5N PO95E0 |PTE. GAVILAN NO
2161 |PASCO OXAPANMPA PUERTC BERMUDEZ PE-SN POS590 |PTE. KIRISHARI N
2162 |PASCO OXAPAMPA PUERTO BERMUDEZ PE-5N PO9589 |PTE. LA ESPERANZA NO
2163 |PASCO OXAPANMPA PUERTO BERMUDEZ PE-SN PO9588 |PTE. LA RAYA N
2164 |PASCO OXAPAMPA PUERTO BERMUDEZ PE-5N POSE01 |PTE. LORENCILLO 1 NO
2165 |PASCO OXAPANMPA PUERTO BERMUDEZ PE-SN P09597 |PTE. LORENCILLO 2 N
L 2167 |PASCO OXAPAMPA PUERTO BERMUDEZ PE-SH POSS77 |PTE. NOCHOZ NO
B ST PO s =0 L T L = v e
2168 |PASCO OXAPAMPA PUERTO BERMUDEZ PE-SH POS571 |PTE. SN KM. 137162 NO
2170|PASCO OXAPAMPA PUERTO BERMUDEZ PE-5N POSS79  |PTE. SIN KM. 144 445 NO
2171 |PASCO OXAPAMPA PUERTC BERMUDEZ PE-SN P09583 |PTE. SN KM. 153.945 N
2172 |PASCO OXAPAMPA PUERTO BERMUDEZ PE-5N PO9584 |PTE. SIN KM. 155.116 NO
2173 |PASCO OXAPANMPA PUERTC BERMUDEZ PE-SN PO9598 |PTE. SN KM. 184.291 N
2174 |PASCO OXAPAMPA VILLA RICA PE-5N DEFINITIVG |P10907  [CHIVIS Sl
2175 |PASCO OXAPAMPA VILLA RICA PE-SH DEFINITIVO |P10974  [DOS OJOS Sl
2176 |PASCO OXAPANMPA VILLA RICA PE-SN DEFINITIVO |PO9535  [LA SAL Sl
2177 |PASCO OXAPAMPA VILLA RICA PE-SH DEFINITIVO |P10975  [NAGAZU Sl
2178 |PASCO OXAPANMPA VILLA RICA PE-5N DEFINITIVO |P10976  |PAMPA ENCANTADA Sl
2179 |PASCO OXAPAMPA VILLA RICA PE-SH DEFINITIVO |P09528  |PTE. PAUCARTAMBO (PE-SMN Sl
2180(PASCO OXAPAMPA VILLA RICA PE-5N PO9549 |PONTON NO
2181 |PASCO OXAPAMPA VILLA RICA PE-SH POSS55 |PONTON NO
2182 |PASCO OXAPAMPA VILLA RICA PE-5N POSS56 |PONTOM NO
2183|PASCO OXAPAMPA VILLA RICA PE-S5N POSS61  |PONTON CAKAZL NO
2184 |PASCO OXAPANMPA VILLA RICA PE-SN POS557 |PONTON HUACAMAYO N
2185|PASCO OXAPANPA VILLA RICA PE-5N PO9543 |PTE. VILLARICA NO
2186|PASCO OXAPANMPA VILLA RICA PE-SN DEFINITIVO |P1090&  [YUNCULMAS Sl
2187 |PASCO PASCO HUARIACA PE-3N PORSTY |PTE. SN KM. 164.144 NO
2188 |PASCO PASCO HUARIACA PE-3N POGYTT |PTE. SIN(HUARIACA) N
2188 |PASCO PASCO HUAYLLAY PE-204 PO3723 |PONTON NO
2190 (PASCO PASCO HUAYLLAY PE-204A PO3721 |PONTOM ANTICONA NO
2191 [PASCO PASCO MINACACA PE-3N PO6S25  |PONTOM NO
2192 |PASCO PASCO PALLANCHACRA PE-3N PO6983 |PTE. SN KM. 170.613 N
2193 |PASCO PASCO SAN FRAMNCISCO DE ASIS DE YPE-3N PO6SET |PTE. SIN KM. 158.521 NO
2194 |PASCO PASCO SAN FRAMCISCO DE ASIS DE YPE-3N POG9GE |PTE. SM KM. 161.631 N
2195|PASCO PASCO TANACANCHA PE-3N MODULAR |P11179 |GIBRALTAR Sl
2196 |PASCO PASCO YANACANCHA PE-3N MODULAR |P11180 [HUAYLAS Sl
2197 [PIURA ATABACA AYABACA PE-3N MODULAR |POS3ES |PUENTE 3 NO
2198 |PIURA AYABACA AYABACA PE-3N MODULAR |P02762 (PUENTE 4 NO
2198 |PIURA AYABACA MONTERO PE-3N MODULAR |P08419 (PUENTE 2 NO
2200 |PIURA AYABACA PACAIPAMPA PE-3N MODULAR |P11293 [BOLOGMESI Sl
2201 [PIURA AYABACA PACAIPAMPA PE-3N MODULAR |P11277 |[CITAN =]
2202 |PIURA AYABACA PACAIPAMPA PE-3N MODULAR |P11121 [COIPA NO
2203 [PIURA AYABACA PACAIPAMPA PE-3N MODULAR |P11292 [FAICAL =]
2204 |PIURA AYABACA PACAIPAMPA PE-3N MODULAR |P10903 [GUANGAPE Sl
2205 [PIURA AYABACA PACAIPAMPA PE-3N MODULAR |P11291 |OVEJERIA =]
2206 |PIURA AYABACA PACAIPAMPA PE-3N MODULAR |P10904 SN Sl
2207 [PIURA AYABACA PACAIPAMPA PE-3N MODULAR |P11268 |SMN =]
2208 |PIURA AYABACA PACAIPAMPA PE-3N MODULAR |P11270  [SMN Sl
2209 [PIURA AYABACA PACAIPAMPA PE-3N MODULAR |P10905 [SALALA Sl
2210|PIURA AYABACA PACAIPAMPA PE-1NR |MODULAR [P11215 |VILCAS Sl
2211 [PIURA AYABACA SUYO PE-1ML |DEFINITIVO [PO2800 |CACHAQUITO =]
2212 |PIURA AYABACA SUYO PE-1HL |DEFINITIVG [PO0O181 |MACARA Sl
2213 |PIURA AYABACA SUYO PE-1NL |DEFINITIVO |PO2789 |PTE. HUASIMO =]
2214 |PIURA AYABACA SUYO PE-1ML |DEFINITIVO [PO2787 |PTE. LA CANTINA Sl
2215(PIURA AYABACA SUYO PE-1INL |DEFINITIVO |PO2796 |PTE. MOROCHO I =]
2216 |PIURA ATABACA SUYo PE-1ML |DEFINITIVO [PO2797  |PTE. MOROCHO Il =1
2217 |PIURA AYABACA SUYQ PE-1HML |DEFINITIVO [PO2788 [PTE. PALO BLANCO Sl
2218|PIURA AYABACA SUYO PE-1HWL |DEFINITIVO |PO2792 |PTE. QUIRCZ Sl
2219 |PIURA AYABACA SUYO PE-1NL |DEFINITIVO |PO2795 |PTE. ROCA RAJADA sl
2220|PIURA AYABACA SUYO PE-1HL |DEFINITIVO [PO2791 [PTE. SANTA ANA Sl
2221 [PIURA AYABACA SUYO PE-1NL |DEFINITIVO |P02794 |PTE. SUYO Sl
2222 |PIURA AYABACA SUYO PE-1NM |DEFINITIVO [P10914 |PUENTE 2 Sl
2223 PIURA HUAMNCABAMBA CANCHAQUE PED24 |MODULAR |[P11274 |FIERRO =]
2224 |PIURA HUANCABAMBA CANCHAQUE PE-D24 |DEFINITIVO [PO0301 [PTE. LA FILADERA Sl
2225 |PIURA HUANCABAMBA HUANCABAMBA PE-3N PO8400 |PONTON NO
2226 (PIURA HUAMCABAMBA HUANCABAMBA PED2A PO0316  |PTE. HUANCABAMBA NO
2227 |PIURA HUANCABAMBA HUANCABAMBA PE-3N P08394 |PTE. SONDOR NO
2228 [PIURA HUAMNCABAMBA HUARMACA PED48 |DEFINITIVO |PO0427 |PTE. HUALAPAMPA =
2229 |PIURA HUANCABAMBA SAN MIGUEL DE EL FAIQUE  |PED2A |DEFINITIVO [PO0299 |PTE. CHANRO Sl
2230 |PIURA HUANCABAMBA SOMNDOR PE-D2B P0O0320 |BAMDEM NO
2231 [PIURA HUANCABAMBA SONDOR PE-3N MODULAR |P11273 |CURLATA sl
2232 |PIURA HUANCABAMBA SOMNDOR PE-3N P08372 |PONTON NO
2233 [PIURA HUANCABAMBA SONDOR PE-3N P08392 |PONTON NO




