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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el desemperfio estructural
mediante el método de elementos finitos para determinar el agrietamiento del
Puente Colonial de Nufioa - 2025. Se empled una metodologia de tipo aplicada, con
enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio cuasi experimental de corte
transversal, utilizando el método hipotético-deductivo. En los resultados se
evidencid que la curva de capacidad en la direccion X presenta mayor rigidez y
fragilidad, mientras que en la direccion Y muestra un comportamiento mas flexible
y dactil; los desplazamientos en el punto de desempefio fueron de 1.83 mm (X) y
4.6 mm (), asociados a un nivel de dafio muy bajo; segun los criterios de la
SEAOQOC Vision 2000, la estructura se clasifica como funcional en la direccion X
(Ay = 0.000746 m; Au =~ 0.1748 m) y completamente funcional en la direccion Y
(Ay = 0.010445 m; Au =~ 0.1283 m); el agrietamiento maximo en el punto de
desempefio alcanz6 0.3 mm en tablero y pilares en la direccion X, y en la direccién
Y, 1.98 mm en pilares y 0.25 mm en el tablero. Se concluye que la evaluacion
estructural permite determinar de manera confiable el desempefio sismico,
evidenciando un comportamiento funcional y bajo nivel de dafio, lo cual sustenta la

toma de decisiones en conservacion y reforzamiento estructural.

Palabras clave: Agrietamiento, andlisis no lineal, desempefio estructural,

elementos finitos, mamposteria.
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Abstract

This study aimed to evaluate the structural performance of the Nufioa
Colonial Bridge in 2025 using the finite element method to determine cracking. An
applied methodology with a quantitative approach, explanatory level, and quasi-
experimental cross-sectional design was employed, utilizing the hypothetico-
deductive method. The results showed that the capacity curve in the X direction
exhibits greater stiffness and brittleness, while in the Y direction it displays more
flexible and ductile behavior. Displacements at the performance point were 1.83
mm (X) and 4.6 mm (), associated with a very low level of damage. According to
the SEAOC Vision 2000 criteria, the structure is classified as functional in the X
direction (Ay = 0.000746 m; Au =~ 0.1748 m) and fully functional in the Y direction
(Ay = 0.010445 m; Au ~ 0.1283 m). The maximum cracking at the performance
point reached 0.3 mm in the deck and piers in the X direction, and in the Y direction,
1.98 mm in piers and 0.25 mm in the deck. It is concluded that the structural
evaluation allows for a reliable determination of seismic performance,
demonstrating functional behavior and a low level of damage, which supports

decision-making in conservation and structural reinforcement.

Keywords: Cracking, nonlinear analysis, structural performance, finite

elements, masonry.



Introduccion

La presente investigacion tuvo por finalidad evaluar el desempefio
estructural del Puente Colonial de Nufioa, ubicado en la regién de Puno, mediante
el método de elementos finitos, con el propdsito de determinar el proceso de
agrietamiento que presenta esta estructura, por lo tanto, este estudio surge ante la
necesidad de comprender el comportamiento estructural de infraestructuras
historicas construidas principalmente con materiales de mamposteria de piedra, las
cuales, debido al paso del tiempo, la exposicion a condiciones ambientales
adversas, el incremento de las cargas de transito y la ocurrencia de eventos sismicos,
pueden experimentar deterioro progresivo reflejado en fisuras y grietas que
comprometen su integridad estructural. En ese contexto, el uso de herramientas
avanzadas de modelacién numérica permite analizar de manera mas precisa la
respuesta estructural de este tipo de construcciones patrimoniales, identificando
zonas criticas de dafio y estimando la evolucién del agrietamiento bajo diferentes

condiciones de carga.

En el caso especifico del Puente Colonial de Nufioa, se evidencia la
presencia de grietas visibles y posibles procesos de degradacion estructural que
requieren una evaluacion técnica mas profunda que trascienda las inspecciones
visuales tradicionales, por ello, el empleo del método de elementos finitos
constituye una alternativa metodoldgica adecuada, debido a que permite simular el

comportamiento estructural del puente mediante modelos computacionales capaces



de representar la distribucion de esfuerzos, deformaciones y niveles de dafio en la
estructura y de esta manera, la investigacion busca aportar informacion técnica que
permita comprender la capacidad estructural del puente, asi como su desempefio
frente a solicitaciones sismicas, contribuyendo a la toma de decisiones orientadas a

su conservacion, mantenimiento o eventual reforzamiento estructural.

Al respecto, el desarrollo de esta investigacion considera en su primer
capitulo la descripcion de la problematica de estudio, donde se presentan el
planteamiento del problema, las preguntas de investigacion, los objetivos y la
justificacion del estudio. Posteriormente, en el segundo capitulo se desarrollan los
antecedentes internacionales y nacionales relacionados con las variables de
investigacion, asi como las bases teoricas y definiciones conceptuales necesarias
para comprender el desempefio estructural de estructuras de mamposteria y los

procesos de agrietamiento evaluados mediante el método de elementos finitos.

En el tercer capitulo se describe el marco metodoldgico de la investigacion,
en el cual se detallan el tipo, enfoque, nivel y disefio del estudio, asi como los
procedimientos empleados para la recopilacion de informacién, la modelacion
estructural y el analisis de resultados, asimismo, se presenta los instrumentos y
herramientas empleadas para el procesamiento de la informacion y el desarrollo del

modelo estructural.



Por su parte, el cuarto capitulo contempla la presentacion y andlisis de los
resultados obtenidos a partir de la modelacion estructural y el analisis no lineal de
la estructura, incluyendo la obtencidn de la curva de capacidad, la evaluacién de la
respuesta sismica del puente y la identificacion de los patrones de agrietamiento. El
quinto capitulo desarrolla la discusion de resultados, donde se contrastan los
resultados obtenidos con investigaciones previas y fundamentos tedricos, para
posteriormente establecer las conclusiones y recomendaciones orientadas a mejorar
la evaluacién y conservacion estructural de puentes histéricos similares, asi como

las referencias bibliogréaficas que sustentan la investigacion.



CAPITULO I:

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel internacional, la conservacion estructural de los puentes histéricos
y patrimoniales se ha convertido en un tema prioritario para la ingenieria civil y la
gestion del patrimonio cultural, debido al deterioro progresivo que sufren por
factores ambientales, sismicos y antropicos. Segun Karalar & Cufali (2023), las
estructuras de mamposteria antiguas presentan fisuras y pérdida de rigidez a lo largo
del tiempo, lo que compromete su capacidad portante y estabilidad frente a cargas
dinamicas, asimismo, en diversos paises europeos, como lItalia y Espafa, se han
desarrollado metodologias avanzadas basadas en el Método de Elementos Finitos
(MEF) para evaluar el desempefio estructural y determinar los niveles de
agrietamiento en puentes historicos, lo que ha permitido realizar diagndsticos mas
precisos y restauraciones seguras (Clemente et al., 2023), sumado a ello, Shabani

et al. (2023), destacan que los analisis sismicos no lineales basados en el MEF



permiten determinar la respuesta estructural, estableciendo curvas de capacidad y

limites de desempefio en estructuras patrimoniales.

En este contexto, uno de los principales desafios a nivel global radica en las
evaluaciones estructurales que permitan cuantificar el dafio acumulado y predecir
la evolucidn del agrietamiento en puentes antiguos frente a cargas sismicas, sumado
a ello, segin Clemente et al. (2023), la mayoria de estas estructuras fueron
disefiadas sin criterios modernos de resistencia sismica, por lo que presentan

vulnerabilidades criticas ante eventos naturales recurrentes.

A nivel nacional, el Per( cuenta con una importante cantidad de puentes
patrimoniales distribuidos en diversas regiones, muchos de los cuales datan del
periodo colonial y presentan dafios estructurales visibles producto del tiempo, la
humedad, la accion sismica y la falta de mantenimiento, en ese sentido, el
Ministerio de Cultura (2024), ha identificado més de 150 estructuras historicas de
este tipo en estado de vulnerabilidad, destacando la necesidad urgente de
evaluaciones técnicas que permitan planificar su restauracién y conservacion, de
igual manera, advierte que en los Gltimos afios se han registrado fallas estructurales
en varios puentes rurales debido al incremento del trénsito vehicular y al
envejecimiento de los materiales, sin perjuicio de ello, gran parte de las
evaluaciones realizadas se basan unicamente en inspecciones visuales 0 ensayos

empiricos, sin incorporar herramientas modernas como el MEF que faciliten



comprender el comportamiento real de la estructura bajo cargas estaticas y

dindmicas.

Bajo esta perspectiva, en el ambito nacional surge la necesidad de aplicar
modelos de simulacién estructural que permitan determinar la capacidad resistente
de los puentes histéricos frente a la accion sismica y estimar la evolucion de las
grietas existentes, ahora bien, Noel (2020) en su investigacion evidencian que el
andlisis mediante elementos finitos proporciona resultados mas confiables en la
estimacién de tensiones, deformaciones y puntos criticos de falla, por lo que, se
evidencia la necesidad de aplicar métodos de analisis estructural mas precisos, que
permitan evaluar el desempefio y determinar el nivel de agrietamiento de la
estructura, a fin de comprender su comportamiento ante cargas estaticas y

dinamicas y contribuir a su conservacion y refuerzo estructural.

A nivel local, en Puno, la situacién es particularmente preocupante, ya que
diversas estructuras histéricas de piedra y mamposteria, incluidos puentes
coloniales, presentan dafios acumulados por factores climaticos y sismicos, segun
Zevallos (2023), la region se caracteriza por su alta sismicidad moderada, bajas
temperaturas y ciclos intensos de humedad y sequedad, los cuales aceleran los
procesos de deterioro, estas condiciones, sumadas al incremento del transito
vehicular y a la falta de intervenciones técnicas adecuadas, han provocado la
degradacion progresiva de las uniones y del mortero en muchos de estos puentes,

generando fisuras visibles y pérdida de rigidez estructural, ademas, la ausencia de



un registro actualizado sobre el estado de conservacion de los puentes patrimoniales

en Puno dificulta la planificacion de estrategias de mantenimiento y conservacion.

En ese mismo sentido, los estudios estructurales en la region altiplanica son
escasos y se concentran principalmente en edificaciones coloniales religiosas o
monumentales, dejando de lado las infraestructuras viales historicas dicha situacion
limita la capacidad de las autoridades locales para priorizar intervenciones de
emergencia o proyectos de restauracién, en consecuencia, resulta necesario realizar
estudios integrales que combinen andlisis numéricos con observaciones empiricas
del dafio, con el fin de generar propuestas de conservacion sostenibles y

técnicamente fundamentadas.

En este escenario, la presente investigacion propone evaluar el desempefio
estructural del Puente Colonial de Nufioa, una estructura de piedra que constituye
un legado histdrico y arquitectonico de gran relevancia, mediante el Método de
Elementos Finitos, con el fin de establecer la curva de capacidad del puente, evaluar
su respuesta frente al sismo acorde a la norma ASCE 41-23, analizar su desempefio
conforme al SEAOC Vision 2000, determinar el tamafio de grieta para los limites
de desempefio y estimar la evolucidn del agrietamiento, esta evaluacion técnica
permitird conocer el estado real de la estructura y proponer criterios de conservacion
y reforzamiento que garanticen tanto la seguridad de los usuarios como la

preservacion del patrimonio cultural del distrito de Nufioa.



1.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal

¢De qué manera la evaluacion del desempefio estructural mediante el

método de elementos finitos permite determinar el agrietamiento del Puente

Colonial de Nufoa, Puno — 2025?

1.2.2. Problemas secundarios

1.3.

a)

b)

d)

¢Como se representa la curva de capacidad, basado en las propiedades
mecanicas del Puente Colonial de Nufioa, Puno — 2025?

¢ Cual es la respuesta dentro de la curva de capacidad frente al sismo, acorde
al ASCE 41-23, del Puente Colonial de Nufioa, Puno — 2025?

¢Cual es nivel de desempefio que presenta acorde al SEAOC Vision 2000,
del Puente Colonial de Nufioa, Puno — 2025?

¢Cual es el tamafio de la grieta para los limites de desempefio y para la
respuesta frente al sismo, del Puente Colonial de Nufioa, Puno — 2025?
¢De gqué manera se muestra la evolucion del agrietamiento del Puente

Colonial de Nufioa, Puno — 2025?

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La justificacidn técnica se basa en la necesidad de ampliar el conocimiento

existente sobre el comportamiento estructural de los puentes historicos ante cargas



sismicas, por lo que en las ultimas décadas, el andlisis mediante el MEF ha
demostrado ser una herramienta eficaz para la modelacion del dafio en estructuras
patrimoniales, permitiendo determinar tensiones, deformaciones y la evoluciéon del
agrietamiento (Karakus, 2021), sin embargo, en el contexto peruano, los estudios
de este tipo son escasos y generalmente se limitan a inspecciones visuales, sin
integrar simulaciones avanzadas de comportamiento no lineal (Lipa et al., 2024),
por lo que esta investigacion aportara un modelo de referencia para futuras
investigaciones que busquen relacionar la evolucion del agrietamiento con los

limites de desempefio estructural.

Por su parte, la justificacion social de esta investigacion es porque permitira
preservar el patrimonio cultural e histérico, contribuyendo a la seguridad de los
usuarios y al desarrollo sostenible de la comunidad local, el deterioro progresivo de
los puentes patrimoniales afecta la conectividad vial, la identidad cultural y turistica
de las regiones andinas del Peru (Cacciuttolo et al., 2025); ademas, la proteccion de
estas estructuras fortalece el sentido de pertenencia y promueve la valorizacién del
patrimonio arquitectonico nacional (Vargas et al., 2021), de esta forma, los
resultados de este estudio beneficiaran directamente a la sociedad al garantizar la

funcionalidad y seguridad de un bien historico de uso publico.

Adicional a ello, la justificacion metodoldgica radica en la aplicacion del
Método de Elementos Finitos como herramienta de simulacion y analisis

estructural, lo que permitira desarrollar un modelo numérico preciso del Puente
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Colonial de Nufioa, basado en sus propiedades geométricas y mecanicas reales, esta
metodologia posibilitara la obtencion de curvas de capacidad, la identificacion de
zonas criticas de dafio y la estimacion del tamafio de grietas bajo diferentes niveles
de carga sismica (Remus et al., 2025), por otro lado, a diferencia de los métodos
tradicionales de inspeccion, el uso del MEF permite realizar analisis
tridimensionales, estudiar la interaccion entre materiales y determinar el desempefio

estructural frente a diversos escenarios de solicitacion (Chécara et al., 2023).

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el desempefio estructural mediante el método de elementos finitos
para la determinacion del agrietamiento del Puente Colonial de Nufioa, Puno —

2025.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Establecer la curva de capacidad basado en las propiedades mecanicas del
Puente Colonial de Nufioa, Puno — 2025.

b) Determinar la respuesta dentro de la curva de capacidad frente al sismo,
acorde al ASCE 41-23 del Puente Colonial de Nufioa, Puno — 2025.

¢) Analizar el desempefio acorde al SEAOC Vision 2000 del Puente Colonial

de Nufioa, Puno — 2025.



d)

11

Evaluar el tamafio de la grieta para los limites de desempefio y para la
respuesta frente al sismo del Puente Colonial de Nufioa, Puno — 2025.
Estimar la evolucion del agrietamiento del Puente Colonial de Nufioa, Puno

—2025.
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CAPITULO II:

MARCO REFERENCIAL

La investigacion centra en este capitulo el desarrollo de los antecedentes
necesarios para comprender las variables de investigacion, asimismo contempla el

desarrollo de los postulados tedricos, que es como sigue:

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

A continuacidn, se detallan los antecedentes del estudio, seleccionados por

su importancia y aporte a las variables de estudio.

2.1.1 Antecedentes internacionales

a) Tesisy articulos de investigacion

En la investigacion titulada “Seismic assessment and strengthening of
a historical masonry bridge considering soil—structure interaction”, de Shabani
& Kioumarsi (2023), publicada en la revista Engineering Structures, donde se

buscé evaluar la vulnerabilidad sismica de un puente histérico de mamposteria
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mediante modelacion avanzada por elementos finitos. Con una metodologia
basada en el levantamiento geométrico utilizando escaneo laser, fotogrametria
y sensores de vibracidn, ademas de la calibracién modal del modelo en DIANA
FEA considerando la interaccion suelo—estructura. Llegando a los resultados
que, a traves de andlisis no lineales tipo multi-stripe, se identifico que las
mayores concentraciones de dafio se producen en los arcos y en el pilar central,
donde las tensiones principales alcanzaron valores proximos a 0.65-0.80 MPa,
generando agrietamientos en el intrados del arco. Asimismo, se determin6 que
el puente presenta una probabilidad de 48 % de alcanzar dafio moderado bajo
un sismo con aceleracion pico del terreno (PGA) de 0.25 g, y una probabilidad
superior al 70 % de dafio severo para PGA de 0.35 g. De igual forma, se
comprobo que la inclusion de la interaccion suelo—estructura incrementa entre
15 % y 22 % las deformaciones laterales maximas en comparacion con un
modelo con apoyos fijos. Concluyendo que la implementacion de sistemas de
refuerzo como FRCM Yy textiles PBO aumenta la capacidad sismica hasta en
35 %, reduciendo la propagacion de grietas en los elementos mas criticos sin
afectar la apariencia histérica del puente. Lo antes expuesto denota la
relevancia que tiene la evaluacion estructural detallada mediante modelos
numéricos calibrados, ya que permiten diagnosticar con precision el estado real
de vulnerabilidad de estructuras patrimoniales, facilitar la toma de decisiones
para su conservacion y orientar la seleccion adecuada de intervenciones de

refuerzo.
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En la investigacion titulada “Ancient Mesopotamian Stone Bridge:
Numerical Modeling”, de Hamad (2022), publicada en la revista Advances in
Civil Engineering, donde se busco analizar el estado de esfuerzo, deformacion
y energia en un puente antiguo de piedra natural mediante modelado numérico
tridimensional. Con una metodologia que recrea la geometria de cada bloque
pétreo (usando 70 elementos 3D para el arco del puente) y los modela en un
software de elementos finitos para calcular tensiones principales y energia de
deformacion. Llegando a los resultados donde las tensiones principales
positivas maximas fueron aproximadamente 1.4 MPa para o1, 0.51 MPa para
o2, y 0.09 MPa para o3, mientras que los valores negativos (compresion)
Ilegaron hasta —13 MPa, —6.8 MPa y —3.4 MPa respectivamente, lo que indica
zonas de compresién muy altas entre los bloques de piedra; ademas, la densidad
de energia de deformacion (SED) mostré una dispersion muy grande, desde
0.0011 J/m3 hasta 4416 J/m3, lo que sugiere una distribucion no uniforme de
esfuerzos y posibles concentraciones de energia en ciertos bloques, sumado a
ellos, la evaluacion de la seguridad segun la teoria de St. Venant indica un
factor de seguridad de 4 en el estado actual del puente, es decir, que el arco
podria resistir un aumento de carga significativo antes de fallar segin ese
criterio y el desplazamiento maximo vertical calculado fue de 3.4 mm, un valor
bastante bajo, lo que sugiere buena rigidez estructural bajo las condiciones
modeladas. Concluyendo que, aunque el puente actual parece seguro segun los
criterios estudiados, su geometria no es optima para distribuir uniformemente

la energia de deformacion, lo que podria conllevar concentraciones de dafio;
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por lo tanto, el estudio resalta la utilidad del modelado numérico detallado para
evaluar puentes historicos de piedra y proponer intervenciones en disefio o
refuerzo si fuera necesario. Lo antes expuesto denota la relevancia de usar un
modelado numérico muy detallado para estructuras patrimoniales: permite
estimar tensiones y desplazamientos e identificar zonas criticas (por ejemplo,
blogues con alta densidad de energia de deformacién) que podrian ser puntos

de inicio de agrietamiento o falla.

En la investigacion titulada “Numerical Analysis of an FRP-
Strengthened Masonry Arch Bridge”, de Simoncello et al. (2020), publicada en
la revista Frontiers in Built Environment, donde se busc6é analizar el
comportamiento estructural de un puente de arco de mamposteria sometido a
cargas estaticas, evaluando ademaés la efectividad del refuerzo con polimeros
reforzados con fibra (FRP). La metodologia empleada fue un andlisis numérico
mediante el software DIANA FEA, utilizando modelos no lineales basados en
el Total Strain Crack Model para representar la fisuracion y el aplastamiento
de la mamposteria, asi como un modelo bond-slip para simular la adherencia
entre la mamposteria y las ldminas de FRP. En los resultados, a partir de la
modelacion del Puente Prestwood (de 6.55 m de luz, 1.43 m de flecha y 0.22
m de espesor), se determin0 que la aplicacion de FRP en el intradds produjo un
incremento aproximado del 43 % en la capacidad resistente respecto al puente
sin refuerzo, asimismo, al compararse con los ensayos experimentales

disponibles, el modelo reforzado mostré un aumento cercano al 33 % en la
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carga ultima, evidenciando una mejora sustancial en la respuesta estructural,
de igual modo, se registrd una reduccion en la deformacion vertical maxima,
pasando de 3.44 mm en el modelo no reforzado a 2.42 mm en el reforzado, lo
cual indica un aumento notable de la rigidez global del arco. Concluyendo, los
autores sefialan que, si bien el refuerzo incrementa significativamente la
capacidad y rigidez estructural, el modo de falla final del puente reforzado
estuvo dominado por el aplastamiento de la mamposteria, demostrando que la
resistencia ultima del sistema continda estando limitada por las propiedades
originales del material. Lo antes expuesto evidencia la importancia de
considerar modelos no lineales avanzados y el comportamiento real de la
mamposteria al evaluar o rehabilitar puentes historicos, resaltando la utilidad

del analisis numérico mediante DIANA FEA para este tipo de estructuras.

2.1.2 Antecedentes nacionales

a) Tesisy articulos de investigacion

En la investigacion titulada “Problematica en la preservacion del
patrimonio arquitectonico: el caso puente colonial de Lampa, Pert”, de Aquize
et al. (2022), publicada en Revista de Arquitectura y Urbanismo Taypi, donde
se busco identificar los factores estructurales, naturales y administrativos que
Ilevaron al colapso del puente colonial de Lampa. Con una metodologia de

analisis documental, entrevistas con actores institucionales y revision histérica
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del puente, los autores reconstruyeron cémo las crecientes lluvias y el aumento
del caudal del rio socavaron los pilares y cimientos, sumado a una gestion
institucional deficiente. Llegando a los resultados que evidencian que la falta
de mantenimiento adecuado, junto con la inaccion de las autoridades locales y
la exposicion a fendmenos naturales, fueron determinantes en la pérdida
estructural del puente. Concluyendo que es urgente implementar un plan de
conservacién patrimonial que responda a criterios técnicos y a una gobernanza
efectiva, con participacion institucional para prevenir futuros desastres. Lo
antes expuesto denota la relevancia de considerar la integridad fisica y los
aspectos administrativos y politicos en la preservacion de puentes historicos

coloniales en Peru.

En la tesis denominada “Evaluacion de la sensibilidad del
comportamiento sismico de puentes de mamposteria de piedra abovedados en
arco: caso de estudio del Puente Trujillo”, presentada por Huallpa (2020), para
optar el grado de Magister en Ingenieria Civil en la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru, se tuvo como objetivo analizar el comportamiento sismico
de un puente histérico construido en mamposteria de piedra mediante el
método de elementos finitos, evaluando como la variacion de pardmetros
mecanicos y geométricos influye en su desempefio estructural. Con una
metodologia cuantitativa aplicada mediante el modelamiento estructural,
desarrollando un analisis de sensibilidad que consider6é variaciones en el

modulo de elasticidad, la friccion entre dovelas, las caracteristicas del relleno
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y las resistencias mecénicas propias del arco de piedra. Llegando a los
resultados que la disminucion del modulo de elasticidad incrementa los
desplazamientos del arco hasta en un 40 %, y que la reduccion del
confinamiento del relleno genera aperturas de juntas superiores al 25 %,
identificAndose mecanismos de dafio en los rifiones y en las impostas del
puente; asimismo, se determind que el modo fundamental de vibracion se
encuentra alrededor de 4.2 Hz y que la rigidez global se reduce de forma
progresiva conforme aumenta la demanda sismica. Concluyendo que el Puente
Trujillo presenta un comportamiento sismico altamente sensible a las
propiedades mecénicas de la mamposteria, por lo que es necesario considerar
analisis paramétricos detallados en la evaluacion de estructuras historicas para
prevenir fallas y orientar intervenciones de conservacion. Lo antes descrito
denota la importancia de utilizar métodos numéricos avanzados para
comprender la vulnerabilidad sismica de puentes patrimoniales, permitiendo

establecer criterios adecuados de preservacion y reforzamiento estructural.

b) Proyectos similares

En el proyecto denominado: “Recuperacion de puente colonial
Uchumayo, distrito de Uchumayo - Arequipa - Arequipa”, con CUI N°
2182957, de la Municipalidad Distrital de Uchumayo (2025), realizando en el
Puente Colonial Uchumayo bajo la modalidad de administracion directa, cuyo

objetivo fue generar adecuadas condiciones estructurales para recuperar la
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herencia histérica e identidad cultural. Contando como metodologia realizar la
identificacion de piezas dafiadas, realizar el desmontaje y emboquillado, asi
como la limpieza en general e iluminacion ornamental. Obteniendo como
resultado el mejoramiento arquitecténico y estructural del puente.
Concluyendo que, para evitar el deterioro total en el tiempo, era necesario
realizar la recuperacion, con una inversion de S/ 1,157,797.79. Lo antes
expuesto permite ver que es necesario la recuperacion de puentes coloniales

para conservar la identidad cultural de cada lugar.

En el proyecto denominado: “Reconstruccion del Puente Colonial
Sefior de Acoria, distrito de Acoria - Huancavelica - Huancavelica”, con CUI
N° 2143201, del Gobierno Regional de Huancavelica (2017), realizando en el
Puente Colonial Sefior de Acoria bajo la modalidad de administracion directa,
cuyo objetivo fue recuperar el Puente Colonial, para la identidad cultural del
lugar. Contando como metodologia realizar la construccion de un puente arco
de timpanos llenos; de concreto armado, con una luz de disefio de 22 metros,
de una via con veredas mas muros de encausamiento con gaviones antes y
después del puente carrozable, con acabado arquitectonico colonial.
Obteniendo como resultado que la construccion realizada no modificara el
ecosistema del lugar, asi tambien, contribuird al desarrollo sociocultural en
todo el ambito del area de influencia del proyecto, dinamizando el intercambio
comercial y mejorando los ingresos economicos de la poblacion beneficiada.

Concluyendo que la intervencion ejecutada logro preservar el valor histérico y
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cultural del puente, garantizando a la vez mejores condiciones de conectividad
y seguridad vial para la poblacién, evidenciando que una adecuada
planificacion y metodologia constructiva permiten armonizar la conservacion
patrimonial con el desarrollo territorial sostenible, teniendo una inversién de
S/ 1,628,237.69. Lo antes expuesto permite ver como la reconstruccion del
Puente Colonial Sefior de Acoria respondid a una necesidad estructural y a un
compromiso con la conservacién del patrimonio cultural y el fortalecimiento

del tejido social de la comunidad.

2.2. NORMATIVAVIGENTE

2.2.1. Manual de Puentes — MTC

a) Brinda las pautas necesarias para el planeamiento, el analisis y el

disefio, de puentes carreteros.

b) Establece criterios de cargas, combinaciones de carga y estados limite

de servicio y resistencia.

Limitacion normativa en puentes historicos de piedra

c) Enel contexto peruano, la normativa técnica especifica para puentes de

mamposteria o piedra de caracter histdrico es limitada.
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2.2.2. NTP E.030 - Disefio Sismorresistente

d)

f)

Esta norma permite establecer los parametros sismicos oficiales del
Perl, tales como espectros, zonas sismicas y coeficientes requeridos
para definir las cargas sismicas en el andlisis Pushover.

Sirve como base para contrastar el desempefio real del puente frente a
las exigencias sismicas vigentes.

Proporciona criterios de seguridad que facilitan la evaluacion de la
vulnerabilidad estructural del puente ante los escenarios sismicos

correspondientes al contexto peruano.

2.2.3. NTP E.020 — Cargas

a)

b)

La NTP E.020 define las cargas gravitacionales fundamentales, tales
como el peso propio y las cargas vivas, indispensables para la correcta
configuracién del modelo estructural en el método de elementos finitos.
Gracias a esta norma, es posible garantizar la consistencia de las cargas

verticales antes de aplicar el analisis sismico.
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2.2.4. ASCE/SEI 41-23

a)

b)

La ASCE/SEI 41-23 ofrece la metodologia formal para el anélisis de
desempefio estructural, incluyendo niveles objetivo de desempefio
estructural (Operacional=1-A, Ocupacion inmediata=1-B, Seguridad de
vida=3-C y Prevencion del colapso=5-D), los cuales constituyen la base
del proceso de evaluacion del puente.

Asimismo, proporciona lineamientos precisos para la ejecucion del
analisis Pushover, directamente aplicables al método de elementos

finitos utilizado en la investigacion.

2.2.5. FEMA 356 y FEMA 440

a)

b)

Los documentos FEMA 356 y FEMA 440 permiten justificar
técnicamente el uso del analisis no lineal estatico (Pushover) en
estructuras existentes.

Ambos ofrecen modelos, parametros y procedimientos necesarios para
estimar la curva de capacidad, uno de los resultados centrales del

estudio.



23

2.2.6. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

a) Las especificaciones AASHTO LRFD permiten comparar la respuesta
estructural del puente colonial de piedra con los criterios modernos de

disefio de puentes, aportando un valor ingenieril adicional al estudio.

2.2.7. SEAOC Vision 2000

a) El documento SEAOC Vision 2000 define los niveles de desempefio
estructural y los objetivos de disefio basado en desempefio, lo cual
resulta especialmente relevante para el analisis efectuado en el puente.

b) Esta guia permite contextualizar y estructurar la evaluacion del
desempefio en relacion con estadndares internacionales ampliamente

aceptados.

2.3. DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS

Seguidamente, se precisan definiciones necesarias para comprender el
desarrollo de la investigacion como parte de los conceptos basicos alineados a las

variables y dimensiones del estudio.
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2.3.1. Desemperio estructural mediante el método de elementos finitos

El desempefio estructural es la capacidad que posee la estructura para
cumplir sus funciones bajo condiciones previstas de carga con suficiente seguridad,
integridad y durabilidad, de tal manera que mantenga su capacidad de servicio y

soporte de cargas limite sin fallos ni agrietamientos excesivos (Aguas et al., 2024).

Modelos constitutivos utilizados

Para describir el comportamiento no lineal de la mamposteria de piedra, se
eligié una ley constitutiva basada en el modelo de fisuracién por deformacion total

(Total Strain Crack Model), basado en el modelo de fisuracion rotatoria isotrépica.

Se consideraron funciones de ablandamiento exponencial y endurecimiento

parabdlico para el comportamiento a tensién y compresion, respectivamente.

Comportamiento a tension

El comportamiento a tension de la piedra se representa mediante una curva
de ablandamiento de tipo exponencial, debido a su capacidad para describir de
forma realista la pérdida progresiva de resistencia después de alcanzar la tension
maxima; en el presente estudio se adopta este tipo de diagrama, ya que permite

obtener zonas de agrietamiento mas localizadas, este enfoque mejora la estabilidad
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numérica y refleja con mayor precision el proceso de fractura fragil de la piedra

bajo esfuerzos de traccion.

Figural

Ablandamiento exponencial a traccion.
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En el ablandamiento exponencial, la relacion de la tension de la grieta viene

dada por:

cr cr cr
Onn (Enn _ €nn
t nn.ult

Donde:

oSt es la tension normal en direccidn de la grieta;

ecl es la deformacion normal en la direccion de la grieta;
f. es la resistencia a traccion del material.

Lo que resulta en una deformacion ultima de agrietamiento dada por:

1

cr _ Gf
Ennault = h f
crlt

Donde:
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ecr e €S la deformacion dltima asociada al ablandamiento completo.

Asimismo, la resistencia a traccion reducida se expresa como:

I
GIE
h’CT

fe =

Donde:
G| es la energia de fractura en modo ;
h., es la longitud equivalente o ancho de banda de grieta;

E es el modulo de elasticidad del material.

Comportamiento a compresion

Este comportamiento se representa mediante un diagrama tension-—
deformacion curvilineo tipo parabdlico, que incluye una fase de ablandamiento
posterior a la carga maxima, dicho ablandamiento se basa en la energia de fractura
a compresion, parametro que refleja la capacidad del material para disipar energia

después del pico de resistencia (RTD, 2022).
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Figura 2

Curva de compresion parabolica.
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La curva parabolica es una formulacion basada en la energia de fractura.

La deformacion a3, en la que se alcanza en un tercio de la resistencia

maxima a compresion f,. esta definida por la siguiente ecuacion:

__1f
“r =3

La deformacion a,, en la que se alcanza la resistencia maxima a compresion,

esta definida por la siguiente ecuacion:

Vemos que a3 y a. se determinan independientemente del tamario del

elemento o de la energia de fractura por compresion.

: 3 Gc
a, = min (ac — Eﬁ'2'5a0>
c
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La curva de compresion parabdlica se describe ahora mediante la siguiente

ecuacion:
( 1 a
—f. = J
30((:/3 .
) - o — 2 lfO(C/3<O(jSO
f {_ﬁ:g 1+4<]_ C/3)_2<]_ C/3> if0(C<O(jSO(C/3
c Ac — U¢/3 Ae — Uey3 ifa, <oy < a
_f 1_(u)2 if o <
¢ 0y — ¢
\ 0
Donde:

o es la deformacion compresiva en un punto genérico;

ac3 <a; <0 es el tramo con comportamiento inicial casi lineal con

pendiente E;

o < aj < o3 es el tramo de rango no lineal parabolico ascendente hasta

el maximo f;

o, <o < ac es el tramo de rango descendente (ablandamiento), donde

interviene la energia de fractura Gg;

o < ay es el tramo final del comportamiento resistente, cuando el material

ya no soporta carga.

Asimismo, se presentan las definiciones de cada dimension de la

mencionada variable.
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a) Capacidad estructural

La capacidad estructural es la maxima resistencia que puede alcanzar una
estructura frente a cargas laterales o verticales antes de entrar en un estado de falla,
por lo que segun Clemente et al. (2023), esta capacidad est& asociada a la rigidez,
la ductilidad y a la degradacion de resistencia que experimenta una estructura bajo

demandas sismicas crecientes.

b) Curva de capacidad

Kuria & Kegyes (2023) indican que la curva de capacidad es una
representacion grafica fuerza — desplazamiento obtenida mediante analisis
Pushover y a su vez permite identificar la rigidez inicial, el punto de fluencia y la
resistencia Ultima, proporcionando informacion primordial para estimar el

comportamiento no lineal de la estructura durante un sismo.

c) Respuesta sismica

La respuesta sismica es el comportamiento que presenta una estructura bajo
la excitacion producida por un movimiento sismico, a su vez, Shabani et al. (2023),
indica que esta respuesta incluye desplazamientos, aceleraciones, deformaciones y
fuerzas internas que dependen de las propiedades dindmicas del sistema estructural,

tales como periodos, amortiguamiento y modos de vibracion.
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d) Niveles de desempefio

Los niveles de desempefio estructural describen grados de dafio aceptables
ante diferentes intensidades sismicas, los cuales permiten evaluar si la estructura

permanece funcional, reparable o cercana al colapso (ASCE/SEI 41-23, 2023).

2.3.2. Agrietamiento

El agrietamiento es una discontinuidad visible o interna en elementos
estructurales, caracterizada por un plano o trayectoria en la que la continuidad
material se ha interrumpido, produciendo separacién parcial o total entre las

superficies de dicha discontinuidad (Golewski, 2023).

Total Strain Crack Model

En materiales cuasifragiles como la piedra, la falla por traccion se
caracteriza por la aparicion y evolucién progresiva de microgrietas y procesos de
ablandamiento, que conducen a la pérdida de rigidez y resistencia del material, estas
microgrietas tienden a coalescer hasta formar una discontinuidad geométrica
conocida como grieta (Barbhuiya et al., 2024); para representar adecuadamente este
fendmeno, se han desarrollado distintos enfoques numeéricos; entre ellos, el Modelo
de Fractura de Deformacion Total (Total Strain Crack Model, TSCM) que describe

la degradacion del material mediante la relacion entre el esfuerzo cohesivo (o) y la
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apertura de grieta (w), dicha ley ilustra cémo el esfuerzo maximo f;, disminuye
gradualmente hasta anularse cuando la apertura alcanza un valor critico w,,
permitiendo determinar la energia de fractura Gy, parametro primordial para la

calibracion del comportamiento no lineal (DIANA FEA, 2023).

Figura 3

Curva Esfuerzo de cohesion — Apertura de grieta.

—h
—
o

c=f (w)

Tension cohesiva, 6

Apertura de grieta, ®

Este proceso de ablandamiento ha sido documentado en traccion (Hordijk,
1991), y en menor medida, en compresion, donde depende de la geometria y de las
condiciones de frontera (Wang et al., 2023); en ambos casos, la energia de fractura,
atraccion Gy y a compresion G, se interpreta como una propiedad material derivada
de los diagramas esfuerzo—desplazamiento, lo que permite unificar la descripcion
del proceso de dafio como un crecimiento progresivo de microgrietas (Pokorska et

al., 2023; Fages et al., 2022).
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Figura 4

Fractura de materiales cuasifragiles bajo carga uniaxial.

fl'

@ ®)

Nota: (a) En traccion, donde f; denota la resistencia a la traccion; (b) En compresion, donde f,

representa la resistencia a la compresion.

En los modelos de fractura, se distinguen dos enfoques fundamentales: el
discreto y el distribuido. Los modelos discretos tratan el agrietamiento como una
discontinuidad explicita dentro del dominio numérico, lo que permite representar
con precision la trayectoria y apertura de grietas, sin embargo, esto implica un alto
costo computacional (Gudzuli¢ & Meschke, 2025). Por otro lado, los modelos
distribuidos incorporan el agrietamiento en las leyes constitutivas del material,
representando la pérdida progresiva de rigidez de manera continua; dentro de estos
ultimos, Rots & Blaauwendraad (1989) introdujeron el Multi-Directional Fixed
Crack Model, mientras que Weihe y Kroplin desarrollaron el Total Strain Crack
Model (TSCM), basado en la relacion esfuerzo—deformacion y con dos variantes
principales: el Fixed Orthogonal Crack Model (FCM) y el Coaxial Rotating Crack
Model (RCM); este enfoque permite simular el comportamiento no lineal de la

piedra bajo cargas ciclicas o sismicas, especialmente al permitir una mejor
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representacion del ablandamiento y la redistribucion de esfuerzos (Sousamli et al.,

2022).

Asimismo, la energia de fractura Gy, definida como el area bajo la curva

esfuerzo—deformacion, constituye un pardmetro para cuantificar la resistencia del

material frente a la propagacion de grietas.

Lourengo (1997) demostré que la calibracion adecuada de G, permite
reproducir con alta precision el comportamiento experimental del material bajo
diferentes modos de carga, por lo que el enfoque energético unifica la descripcién
del ablandamiento tanto en traccion como en compresion, reconociendo que el
mecanismo de falla en ambos casos es el crecimiento progresivo de grietas

microscopicas.

Asimismo, se presentan las definiciones de cada dimension de la

mencionada variable.

a) Tamario de grieta

El tamafio de una grieta, su ancho, largo y profundidad, es un indicador de
la severidad del dafio, asimismo, la amplitud de la grieta es un parametro
fundamental para determinar si afecta la resistencia o la durabilidad del elemento

estructural (Robuschi et al., 2023).
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b) Distribucion del agrietamiento

Nhu & Binh (2024) explican que la distribucién del agrietamiento se refiere
a la forma en que las grietas aparecen y se extienden en un elemento y que los
patrones de grietas permiten identificar los mecanismos de falla, las zonas de

concentracion de esfuerzos y el comportamiento inelastico de la estructura.

c) Evolucidn del agrietamiento

La evolucion del agrietamiento consiste en la progresion del ndmero,
tamafio y severidad de grietas en funcion de cargas crecientes o en el tiempo, por
lo que permite comprender la propagacion de fracturas y los procesos de

degradacion del material (Pereira et al., 2024).

d) Severidad del agrietamiento

La severidad indica el nivel de afectacion estructural asociado al
agrietamiento, de acuerdo con Golewski (2023), la severidad depende de la
apertura, profundidad y localizacion de las grietas, pudiendo clasificarse desde
microfisuras hasta grietas estructuralmente criticas que comprometen la seguridad

del elemento.
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CAPITULO IlII:

METODOLOGIA Y DISENO DEL PROYECTO

3.1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION APLICADA

3.1.1. Tipo de investigacion

El estudio se realiz6 en el marco del tipo aplicada (Hernandez et al., 2014),
debido a que tuvo como proposito utilizar los conocimientos cientificos y técnicos
disponibles para analizar el comportamiento estructural de un bien patrimonial
como el Puente Colonial de Nufioa y proponer recomendaciones que contribuyan a

su conservacion y reforzamiento.

3.1.2. Nivel de investigacion

La presente investigacion se ubica en un nivel explicativo (Hernandez et al.,
2014), ya que se busco identificar las causas y efectos del comportamiento
estructural del Puente Colonial de Nufioa frente a solicitaciones sismicas, cabe
agregar que, a través del andlisis de los resultados obtenidos del modelamiento

numérico, se explica como las propiedades mecénicas de los materiales y las
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caracteristicas geométricas influyen en la aparicion y propagacion de grietas,
permitiendo asi comprender de manera integral el desempefio estructural del

puente.

3.1.3. Disefio de investigacion

En cuanto al disefio de investigacion, el estudio fue de tipo no experimental,
dado que no se manipularon directamente las variables estructurales del puente,
sino que se observaron y evaluaron mediante el modelamiento y andlisis no lineal
estatico basado en el Método de Elementos Finitos (Hernandez et al., 2014), del
mismo modo, el estudio se desarrolld con un corte transversal, ya que los datos y
resultados se obtuvieron en un periodo de tiempo determinado, correspondiente al

afio 2025 (Hernandez et al., 2014).

3.1.4. Justificacion del enfoque aplicado

La investigacion adopt6 un enfoque cuantitativo (Hernandez et al., 2014),
fundamentandose en la recoleccion y analisis de datos numéricos obtenidos a partir
de simulaciones computacionales, ensayos y modelos matematicos para explicar el

desempefio estructural del puente frente a cargas sismicas.

Este enfoque permiti6 medir de manera objetiva variables estructurales
como desplazamientos, esfuerzos internos, deformaciones y niveles de dafio,

facilitando la evaluacion precisa del comportamiento del sistema ante diferentes
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escenarios sismicos, por otro lado, el uso de herramientas de modelado numérico
hizo posible reproducir condiciones reales de carga y considerar pardmetros
relevantes como las propiedades de los materiales, las condiciones de apoyo y la
interaccion suelo-estructura; de igual forma, el analisis cuantitativo permitio
comparar resultados bajo distintos niveles de intensidad sismica, contribuyendo a
la validacion del modelo estructural y a la identificacion de posibles
vulnerabilidades; en ese sentido, este enfoque resulta adecuado para estudios de
ingenieria estructural, ya que proporciona resultados verificables, replicables y
basados en evidencia, permitiendo formular conclusiones confiables orientadas a

mejorar el disefio y la seguridad del puente.

3.2. DISENO DE PROYECTO

3.2.1. Etapas del proyecto

Para efectuar el desarrollo del presente proyecto, se ha considerado las

siguientes etapas:

a. Primero:

Una vez obtenida la informacion estructural y geometrica correspondiente

al Puente Colonial de Nufioa, los datos fueron organizados en hojas de calculo de
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Microsoft Excel, donde se registraron las propiedades mecénicas de los materiales,

las caracteristicas geométricas, las cargas de andlisis y las condiciones de apoyo.

b. Segundo:

Posteriormente, esta informacion fue incorporada al software de anélisis
estructural basado en el Método de Elementos Finitos (MEF), donde se elaboro el
modelo tridimensional del puente y se configuraran las condiciones de carga y

frontera necesarias para el estudio.

c. Tercero:

Con el modelo estructural definido, se realizé el analisis no lineal estatico
(Pushover) con el propoésito de determinar la curva de capacidad del puente, la cual
permitié identificar su resistencia maxima, rigidez inicial y punto de fluencia,
sumado a ellos, los resultados numéricos obtenidos fueron procesados para
determinar los niveles de desempefio estructural, de acuerdo con los criterios

establecidos en las normas ASCE 41-23 y SEAOC Vision 2000.

d. Cuarto:

Los resultados fueron representados mediante graficos de curvas de

capacidad, mapas de deformaciones y patrones de agrietamiento, lo que permitio
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observar de forma general la aparicion, tamafio y evolucion de las grietas bajo

distintos niveles de carga.

e. Quinto:

Finalmente, los datos obtenidos fueron analizados e interpretados a partir de
los criterios técnicos de desempefio estructural y del comportamiento del material
en régimen no lineal, y los resultados permitieron identificar los puntos criticos de
dafo, las zonas de mayor vulnerabilidad y el comportamiento global del puente,
formulando conclusiones y recomendaciones técnicas orientadas al refuerzo y
preservacion estructural del Puente Colonial de Nufioa, de acuerdo con su valor

histérico y las condiciones reales observadas.

3.2.2. Herramientas utilizadas

Cinta métrica y distanciometro laser

Estos instrumentos fueron utilizados para realizar la medicién directa de
longitudes, anchos, alturas, espesores y secciones de los elementos estructurales del
puente, la cinta métrica permitié obtener medidas precisas en zonas accesibles,
mientras que el distanciometro laser facilito mediciones a mayores distancias o en

puntos elevados, proporcionando resultados con errores minimos (generalmente
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inferiores a £2 mm). La combinacion de ambos instrumentos garantizé un

levantamiento geométrico detallado y confiable.

Céamara fotografica digital

Se empled para el registro fotogréfico detallado de la estructura,
documentando su estado actual, las patologias visibles (fisuras, desprendimientos,
erosiones, etc.) y los elementos constructivos relevantes, dichas imagenes
permitieron la identificacion visual de zonas criticas, asi como la verificacion

comparativa durante la fase de anélisis y la elaboracion del diagnostico estructural.

Equipo de proteccién personal (EPP)

Se utiliz6 casco, guantes, chaleco reflectante, botas de seguridad y lentes
protectores, por lo que su uso garantizo la seguridad del investigador durante las
labores de campo, especialmente en zonas de transito vehicular o estructuras

antiguas con accesos restringidos.

Planos originales y documentacion histérica

Los planos estructurales y arquitectonicos originales del Puente Colonial de

Nufioa fueron fundamentales para contrastar las dimensiones levantadas en campo

con los valores de disefio; del mismo modo, la revision de documentacion historica
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permitié comprender las técnicas constructivas empleadas, los materiales originales

y las modificaciones estructurales que el puente habia experimentado con el tiempo.

3.2.3. Software utilizados

AutoCAD

El software AutoCAD fue empleado para la elaboracion y digitalizacion de
planos estructurales y geométricos del puente, partiendo de las mediciones de
campo y de los planos originales. Esta herramienta posibilito la creacion de planos
de planta, elevaciones y secciones con alta precision, que posteriormente sirvieron
como base geomeétrica para el modelo tridimensional en el software de elementos
finitos. Asimismo, el software permitid realizar analisis geométricos previos
(simetria, esbeltez, proporciones de carga, etc.), que contribuyeron a una mejor
interpretacion del comportamiento estructural; para la presente investigacion se

empleo la version académica.

Microsoft Office

Estas herramientas fueron utilizadas para la redaccion, sistematizacion y
presentacion de los resultados de la investigacion, asi como para organizar, procesar
y analizar los datos recolectados. Microsoft Word permitio elaborar el informe

técnico con redaccion académica, tablas, figuras y referencias normativas.
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PowerPoint facilito la presentacion visual de los hallazgos mediante graficos de
curvas de capacidad, mapas de deformaciones y fotografias de campo. Microsoft
Excel permitio elaborar hojas de calculo con las propiedades mecéanicas de los
materiales (modulo de elasticidad, resistencia a la compresién, densidad, etc.),
dimensiones de los elementos estructurales, cargas aplicadas y condiciones de

apoyo.

3.3. EVALUACION TECNICA Y FACTIBILIDAD

En relacion con la evaluacion técnica, la presente investigacion resulta
técnicamente viable y sustentada, ya que se apoya en metodologias comprobadas
de ingenieria estructural y en el uso de herramientas especializadas de analisis por
elementos finitos, ampliamente utilizadas en la evaluacion de estructuras
patrimoniales. El estudio considera una etapa de levantamiento de campo que
permitird obtener informacion geométrica y material precisa del Puente Colonial de
Nufioa, la cual servird como base para la modelacion tridimensional y el analisis no
lineal estatico, ademas, la aplicacion de normativas internacionales reconocidas,
como la ASCE 41-23 y la SEAOC Vision 2000, garantiza la validez técnica de los
procedimientos empleados y la confiabilidad de los resultados obtenidos, por tanto,
desde el punto de vista metodoldgico y operativo, el estudio presenta consistencia

técnica y factibilidad de ejecucion dentro del marco de los recursos disponibles.
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Por su parte, en relacion con la factibilidad, se precisa que el proyecto es
viable en términos logisticos, econdmicos y de recursos humanos, dado que las
actividades planteadas como el levantamiento de datos en campo, modelamiento
estructural y andlisis de resultados, se desarrollaran con equipos e instrumentos

accesibles.

Asimismo, los investigadores cuentan con los conocimientos técnicos
necesarios en andlisis estructural, modelamiento computacional y normativa
sismica, lo que asegura el adecuado desarrollo del estudio; por otro lado, la
localizacion del puente dentro del &mbito provincial de Nufioa facilita el acceso al
sitio, reduciendo costos y tiempo de desplazamiento; en consecuencia, la
investigacién se considera técnica, operativa y econdémicamente factible,

permitiendo alcanzar los objetivos propuestos con los medios disponibles.

3.3.1. Modelado estructural

El modelado estructural del Puente Colonial de Nufioa se desarrollé a partir
de un levantamiento geométrico detallado de la estructura, complementado con la

revision de planos historicos y el registro fotogréafico in situ.

A partir de esta informacion, se definid la geometria tridimensional del
puente, considerando sus principales elementos estructurales, tales como el arco de

mamposteria, el tablero, los estribos y las aletas laterales, asimismo, la
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discretizacion del modelo se realizd mediante elementos finitos soélidos,
permitiendo representar de manera adecuada la configuracion real del puente y

capturar su comportamiento estructural frente a diferentes condiciones de carga.

En cuanto a la caracterizacion de los materiales, se asignaron propiedades
mecanicas representativas de la mamposteria de piedra, considerando pardmetros
como el modulo de elasticidad, la resistencia a compresion y la densidad, en
concordancia con valores reportados en la literatura técnica y normativa aplicable,
también se incorporé un modelo constitutivo no lineal capaz de simular el
comportamiento inelastico del material, incluyendo la aparicién y propagacion de
grietas bajo cargas crecientes. Las condiciones de frontera fueron definidas en
funcion del comportamiento esperado de los apoyos del puente, asumiendo

restricciones en los estribos que simulan su interaccion con el terreno.

Se procedié a la aplicacién de las cargas sobre el modelo estructural,
incluyendo el peso propio de la estructura y cargas equivalentes asociadas a
solicitaciones externas y, se ejecutd un analisis estatico no lineal tipo Pushover,
mediante el cual se incrementaron progresivamente las cargas laterales para evaluar

la respuesta global del puente.

Este procedimiento permitié obtener la curva de capacidad, identificar los

puntos criticos de dafio y analizar la evolucion del agrietamiento en la estructura,
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proporcionando una representacion aproximada del comportamiento real del puente

frente a acciones sismicas.

3.3.2. Simulacién de impacto ambiental

El presente estudio se enmarca dentro de un enfoque preventivo y
evaluativo, considerando que la investigacion no contempla intervenciones fisicas
directas sobre el Puente Colonial de Nufioa ni alteraciones del entorno natural; en
ese sentido, el anélisis se orienta a identificar los posibles efectos indirectos
asociados al desarrollo del proyecto, principalmente durante las etapas de

levantamiento de informacion, registro fotografico y modelacion estructural.

Estas actividades se caracterizan por ser de baja incidencia ambiental, ya
que no implican excavaciones, generacion de residuos significativos ni

modificacion de las condiciones del sitio.

Asimismo, se ha considerado la evaluacion de posibles impactos vinculados
al transito de los investigadores y al uso de equipos de medicién en campo, tales
como distanciometros laser y camaras fotograficas; estos impactos son de caracter
minimo y temporal, limitandose a la presencia puntual de personal técnico en la

zona de estudio.
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De igual manera, se ha tenido en cuenta la importancia de preservar el valor
patrimonial del puente, evitando cualquier accion que pueda generar dafio fisico o
alteracion en sus elementos estructurales o arquitectonicos, por lo tanto, la
simulacion ambiental permite confirmar que las actividades desarrolladas son

compatibles con la conservacion del entorno y del bien historico.

Cabe indicar que el proyecto presenta un impacto ambiental no significativo,
con predominio de efectos positivos asociados a la generacién de informacion

técnica para la conservacion del puente.

En particular, el estudio contribuye a la proteccion del patrimonio cultural y
a la gestion sostenible de infraestructuras histéricas, al proporcionar herramientas

que permiten evaluar su estado estructural sin recurrir a métodos invasivos.



47

3.4. PLANIFICACION Y EJECUCION

3.4.1. Cronograma de actividades

Tabla 1
Plan de ejecucion del proyecto.
2025 2026
Actividades Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
CAPITULO I: EL PROBLEMA

e Desarrollo de la
problemética, preguntas y
objetivos de estudio.

CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

e Recopilacion de datos
necesarios para plantear
los antecedentes y bases

del estudio.
CAPITULO I11: MARCO METODOLOGICO Y DISENO DEL PROYECTO
e Generacion de los
instrumentos de estudio
e Desarrollo de la
descripcion de

procedimientos y célculos
que se emplearan.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

e Aplicacion de instrumento
y  procesamiento  de
resultados

e Andlisis de resultados y
presentacion de datos

o |Interpretacion de datos,
para desarrollar la
discusion de resultados

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Elaboracién de
conclusiones e informe
final del trabajo.

REFERENCIAS Y PRESENTACION DE INFORME

e Revision de estilos y
verificacion de incorporar
la totalidad de referencias
empeladas en el trabajo
REVISION Y SUSTENTACION
e Observaciones de jurado
calificador al informe final.

e Levantamiento de
observaciones de jurado
calificador

e Entrega del informe final,
mediante  sistema  para
programar fecha y hora de
sustentacion.

Nota: Elaboracion Propia.
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3.4.2. Asignacion de recursos

En relacion a la asignacion de recursos, seguidamente se detallan la cantidad

de recursos humanos y materiales para el desarrollo de la investigacion:

Recursos humanos:
- 02 tesistas, a cargo de la investigacion.
- 01 asesor.
Recursos materiales:
- 02 laptops i7.
- Utiles de escritorio.
- 01 dispositivo de almacenamiento digital.
- 01 impresora multifuncional.
- 01 plotter AO.
- 01 distanciometro laser.
- 01 camara fotogréfica digital.
- Equipos de proteccion personal — EPPs.

- Software AutoCAD — versién académica.



3.4.3. Costos y financiamientos

Tabla 2

Costo estimado para la investigacion.

49

Item Actividad Costo

1 Recopilacion de datos para la investigacion s/. 1,500.00
Procedimiento para la obtencion del grado

2 - s/. 1,500.00
académico
Generacion de instrumentos para ser aplicados a la

3 _ s/. 2,500.00
muestra de estudio

4 Proceso de validacion de instrumentos s/. 500.00
Aplicacion de instrumentos a la unidad de estudio

5 _ _ L s/. 1,000.00
seleccionada de la investigacion

6 Desarrollo de la discusion de la investigacion s/.500.00

7 Elaboracion y formato del informe final s/. 300.00

8 Revision de Estilos s/. 1,000.00

s/. 8,800.00

Presupuesto total

Nota: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV:

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESARROLLO DEL PROYECTO Y VALIDACION DEL DISENO

4.1.1. Estado situacional

Dentro de la Region Puno, existen innumerables muestras del Patrimonio
Cultural Inmueble; como los Conjuntos o Sitios Arqueoldgicos y los Monumentos
historico artisticos. Sin embargo, estos Gltimos testimonios histérico culturales,
como hechos Arquitectdnicos se vienen deteriorando por el inexorable paso de los
afios, la falta de proyectos e intervenciones de restauracion acertadas, y en mas de
los casos por la carencia de mantenimiento a consecuencia de los factores
anteriores, sumando al problema, la falta de recursos econémicos por parte de los
pobladores usuarios, y de los Gobiernos Locales para la conservacion y

mantenimiento constante.

Dentro del amplio espectro que conforma el Patrimonio Cultural Inmueble,

ubicado en una zona muy singular, donde en un momento dado de nuestra historia
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la actividad econdmica posibilité una economia floreciente, se encuentra el Puente
Colonial de Nufoa, asentado en la cordillera occidental de los andes. cuyo
desarrollo es esponténeo, integrandose al paisaje natural; en épocas pasadas fue un
centro complementario lugar de paso marcado por la intensa actividad econémica
relacionada con el arrieraje, en la que la actividad de compra y transporte de
productos para su venta en otras poblaciones determino el apogeo econémico de

esta region, y que posteriormente decae en los siglos recientes.

El puente Colonial de Nufioa se encuentra en pleno centro urbano; asentada
sobre el rio Nufioa, se caracteriza por su arquitectura sencilla propia de la zona rural,
construido en el afio 1898, ha sufrido deterioro por el paso del tiempo, y la falta de
un acertado manejo de mantenimiento; su importancia esta dada por la antigiiedad
de su construccion y las caracteristicas arquitectonicas y artisticas tan peculiares,
donde la mano de obra supo adecuarse a los materiales del lugar, los mismos que

aun mantienen la mayor parte de sus estructuras originales.

Entorno Geogréfico

El poblado de Nufioa esta asentado en plano inclinado de 1.5% de pendiente
aproximadamente, atravesada de noroeste a sur oeste, por el rio Nufioa que lo divide
en la zona antigua y la zona actualmente conocida como "La Banda’, sus limites
por el lado norte con rural Nufioa, por el sur con la comunidad de Orccorara, por el

este con Quefiachamaca, cerro Huayraypata, Jorjecucho y comunidad Juan Velasco
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Alvarado, y por el oeste con la comunidad de Orccorara y cerro Quelluwantira.

(Municipalidad Distrital de Nufioa, 2006).

Aspectos Demogréficos

El Distrito de Nufioa cuenta con 13,293 habitantes, poblacion estimada a

julio del 2002, de los cuales el 66.6% es rural.

Servicios Existentes

El poblado de Nufioa cuenta con sistema de agua potable administrado por
la Municipalidad de Nufioa, dicho servicio se distribuye desde el reservorio
Quellahuantira que funciona actualmente el 50% de su capacidad, el sistema de
desagiie no funciona adecuadamente carente de tratamiento especial de aguas
servidas, el servicio de energia eléctrica abastece al 98% de la poblacién, asi como
el alumbrado publico proveniente de la Central de Machupicchu. Ademas, cuenta
con servicio de telefonia rural publica e Internet rural, servicio de radio

comunicacion y comunicacion a traves de celulares.

Actividad Econdmica

La actividad principal es la ganadera (produccion de alpacas), seguido por

la actividad agricola, comercio, servicios y por ultimo por la artesania y turismo.
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Potencialidad

Es la agricultura de papas nativas (por ser un producto ecoldgico), la
ganaderia como productor de alpacas, a parte tiene atractivos turisticos como los
conjuntos arqueoldgicos y arquitecténicos importantes como: Templo de Nufioa,
Sitio Arqueoldgico de Mauka Llagta, caminos Inca, fuentes de agua termo

medicinales de Qofii uno y Pasanoccollo, y sus tradicionales fiestas costumbristas.

Antecedentes histéricos

El proceso de desarrollo de la ciudad de Nufioa en cuanto a su configuracion
como aldea, pueblo y ciudad, asi como su desarrollo social, econémico, politico y

religioso ha sido lento

En las épocas Pre Inca e Inca Nufioa fue asiento de la cultura Tiahuanaco,
cuyo vestigio se encuentra la ciudadela de Mauka Llagta, el hijo del Inca Tupaq
Yupanqui conquista esta zona habitada por numerosos ayllus, logrando la
formacion de un nacleo poblacional para la produccion agropecuaria, en las pampas
de Unamanga, Quenachamaca, Nufioa, Orcorara, Kitampari, Nasapalla, etc.

(Cronista Padre Bemabé Cobo).

En la época colonial Nufioa fue la base de una encomienda que fue asignada

al conquistador Don Gonzalo de los Nidos, en el siglo XV1I al haberse constituido
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en la zona un gran cacicazgo, éste es reconocido por los espafioles, nombrandose
como Cacique de Nufioa a Don Diego Tapara, posteriormente su descendiente el
noble Cacique Huaméan Tapara se revela contra los espafioles un afio después del
ajusticiamiento de Tupag Amaru Il. Consta en las partes de guerra que obran en el
archivo de las Indias de Sevilla Espafia, que Huaman Tapara, en la primera accion
de armas de una caballeria netamente peruana derroté a las fuerzas realistas en la

batalla de Nufioa el 06 de mayo de 1782 al pie del pefion de Ccacsille.

El 12 de octubre de cada afio se festeja su aniversario el distrito de Nufioa,
provincia de Melgar, Region Puno, en cumplimiento a la orden del Libertador
Simon Bolivar de crear la primera demarcacion politica del Per( y en base a un

antiguo cacicazgo, se crea el afio 1825 el distrito republicano de Nufioa.

En la época republicana, Nufioa pertenecio a la provincia de Lampay luego
a partir del 25 de octubre de 1901 a la recién creada provincia de Ayaviri, hoy

Provincia de Melgar.

Del Puente de Nurfioa

La construccion del Puente de Nufioa data del afio 1898, que se termino de

construir el 28 de julio, tal como aparece en el grabado en piedra en una de las aletas

del puente.
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La construccion seguramente haya sido para la consolidacion del eje vial
importante de Santa Rosa - Nufioa - Macusani. Su uso trascendié durante la época
republicana y hasta la actualidad, posteriormente fue refaccionada sin ningin
criterio técnico restaurativo, alterando su originalidad adicionando las barandas
laterales de concreto, asi mismo los emboquillados con cemento en los muros
laterales y en el intrad6s de las bovedas, que obviamente contribuye al proceso de

deterioro.

Anélisis arquitecténico

El Histérico Puente de Nufioa es una obra vial que sirvié para cruzar el
caudaloso rio Nufioa siendo parte integrante de la red del camino Santa Rosa —

Nufioa — Macusani.

El puente fue construido con tecnologia espafiola de influencia arabe,

similar al puente colonial de Combapeta (Cusco).

El puente de topologia colonial consta de cuatro arcos de medio punto
apoyados en dos estribos externos y tres pilares centrales adicionado en la parte de

aguas arriba los elementos a manera de rompeolas.

La planta de distribucién longitudinal con plataforma de un ancho de 3.30

metros con una longitud de 39.90 metros lineales, la textura del piso ha sido alterado
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con la presencia de concreto en mal estado de conservacion, igualmente las
barandas laterales han sido alteradas con la adicion de elementos de concreto a
manera de pasamanos, la baranda original se observa segun la evidencia existente

en una de las aletas del puente.

Los cuatro arcos de medio punto estan definidos con radio de 3.62 metros
exactamente proporcionados y compartidos. Las dovelas estdn armadas segln la
trayectoria del arco de medio punto, y en la altura de la clave del arco se ubican las

gargolas que tenia la funcion de evacuacion de aguas pluviales.

Por ambas margenes del rio tiene una rampa de acceso con tratamiento de
piso en base al canto rodado finamente colocadas, segin testimonio de los

pobladores notables en el piso habia figuras de un jinete con su caballo.

El material utilizado es la piedra de color rojizo, que tiene la propiedad de
facil corrosion por accion de los fendmenos de la naturaleza y la accion del hombre.
A continuacion, en la figura 5 y figura 6, se puede observar el puente en su estado

actual y real.
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Figura 5

Vistas laterales del puente colonial de Nufioa.

Nota: Vistas laterales izquierda y derecha del puente de piedra de mamposteria, donde se aprecia su
sistema estructural y estado general de conservacidn. La fotografia fue tomada el 13 de febrero de
2026 y se ubica en el centro de la ciudad, en un entorno urbano con transito vehicular y peatonal.

Fuente: Elaboracion propia.



58

Figura 6

Vista frontal y posterior del puente colonial de Nufioa.

Nota: Vistas frontal y posterior del puente de piedra de mamposteria, la fotografia fue tomada el 13

de febrero de 2026. Fuente: Elaboracion propia.
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Intervenciones anteriores

Se evidencia la afiadidura de la baranda de concreto armado, que en algin
momento ha sido construido, posiblemente por la propia municipalidad, no existen

registros de lo mencionado.

Sin embargo, en el afio 2008, se tiene registro que se realizé un Expediente
Técnico del Proyecto: “Puesta en Valor del Puente Nufioa”, siendo alcalde el Sr.
Atilio Rodo Huamén Tapara, que posteriormente se ejecuto la intervencion, que se

mantiene hasta el dia de hoy.

Calificacion del estado actual de arquitectura

De acuerdo con los registros y evaluaciones técnicas disponibles, el Puente
Colonial de Nufioa presentaba, antes de la intervencion realizada en el afio 2008,
un estado de conservacion clasificado entre regular y deficiente en determinados
sectores, situacion asociada principalmente al envejecimiento natural de la
estructura, a la falta de mantenimiento adecuado y a intervenciones constructivas

incompatibles con el sistema original de mamposteria de piedra.

Uno de los principales problemas identificados se encontraba en el piso de
la plataforma del puente, el cual carecia de un sistema adecuado de

impermeabilizacion, esta condicion favorecia la infiltracion de humedad hacia los
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elementos estructurales, generando procesos de deterioro progresivo en la
mamposteria y en los materiales de union; dicho problema se veia agravado por la
presencia de trénsito vehicular, el cual inducia vibraciones dindmicas en la
estructura al momento del paso de los vehiculos, incrementando las solicitaciones
sobre el sistema estructural y contribuyendo potencialmente al desarrollo de fisuras

y grietas en los elementos portantes.

Asimismo, se observaba que las barandas laterales construidas en concreto
no ofrecian condiciones adecuadas de seguridad ni compatibilidad estructural con
el puente original, evidenciando un notable estado de deterioro y una ejecucion
constructiva  deficiente, estas intervenciones alteraban la configuracion
arquitectdnica del puente e introducian materiales con comportamiento mecénico

diferente al de la mamposteria histérica.

En cuanto a los elementos de acceso y contencidn, las aletas y accesos
ubicados en ambas margenes del puente presentaban un avanzado estado de
deterioro, evidenciando pérdida de material, fisuracion y debilitamiento estructural
en algunos sectores, lo que representaba un riesgo potencial para la estabilidad

funcional de la infraestructura.

Por otra parte, los muros laterales y el intradds de las bovedas presentaban
emboquillados realizados con morteros a base de cemento, material que resulta

incompatible con los sistemas tradicionales de mamposteria de piedra; este tipo de
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mortero tiende a generar rigidez excesiva y retencién de humedad, lo que favorece
procesos de degradacion en los elementos liticos que forman parte del sistema

estructural del puente.

Cabe destacar que, antes de la intervencion del afio 2008, el puente
soportaba transito vehicular y peatonal de manera continua, debido a que constituia
uno de los principales accesos hacia uno de los sectores del poblado de Nufioa y
esta condicion incrementaba significativamente las cargas actuantes sobre la
estructura, acelerando los procesos de deterioro asociados al uso y a las condiciones

ambientales.

Posteriormente, en el afio 2008 se realizaron trabajos de intervencion,
mantenimiento y puesta en valor del puente, orientados principalmente a mejorar

su estado de conservacion y su integracion dentro del circuito turistico local.

Como resultado de estas acciones, en la actualidad el puente se encuentra
destinado exclusivamente al transito peatonal, restringiéndose el trafico vehicular
con el objetivo de reducir las solicitaciones estructurales y preservar la integridad

de esta infraestructura historica.
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4.1.2. Modelamiento estructural del Puente Colonial de Nufioa

Figura 7

Geometria del modelo estructural.
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Nota: Extraido de los archivos originales de la Municipalidad Distrital de Nufioa.

La figura 7 muestra la geometria del modelo estructural del Puente Colonial
de Nufoa, obtenida a partir de los archivos originales proporcionados por la
Municipalidad Distrital de Nufioa, esta informacién fue utilizada como base para la

idealizacion geométrica del puente en el proceso de modelamiento estructural.
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Las dimensiones principales fueron verificadas en campo mediante
mediciones directas en la estructura real, lo que permitio validar la coherencia entre
el plano y la condicion existente, asimismo, se determinaron las medidas
caracteristicas de los elementos estructurales con el fin de representar con mayor
precision la configuracion del puente en el software de andlisis, asegurando asi una

adecuada aproximacién del comportamiento estructural del modelo.

Figura 8

Vista aérea del Puente Colonial de Nufioa.
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Nota: Extraido de Google Maps.

La figura 8 presenta una vista aérea del Puente Colonial de Nufioa obtenida

de Google Maps, la cual permite identificar su emplazamiento dentro del entorno
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urbano y partir de esta perspectiva, se observa la alineacion del puente respecto al
cauce que cruza, asi como la configuracién general de accesos y conexiones en

ambos extremos.

Tabla 3

Propiedades geométricas del puente.

Longitud Cantidad Sub-total

Extremos 0.49m 2 0.98m
Circunferencias 7.24m 4 28.96m
Distancia entre circulos 3.32m 3 9.96m
Total 39.9m

Nota: Datos obtenidos en campo.

La tabla 3 presenta las propiedades geométricas principales del Puente
Colonial de Nufioa, obtenidas a partir de mediciones en campo. Se observa que la
longitud total del elemento estructural es de 39.9 m, resultado de la suma de los
tramos extremos, las circunferencias y las distancias entre estas, la distribucion
geométrica evidencia una configuracion repetitiva en los elementos circulares, lo
que sugiere una modulacion regular en la estructura del puente, y esta informacion
permite establecer con mayor precision la idealizacion geométrica utilizada en el

modelamiento estructural, como muestra la figura 9.
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Figura 9

Modelado en 3D del Puente Colonial de Nufioa.

Nota: Arriba a la izquierda, vista isométrica. Arriba a la derecha, vista superior. Abajo, vista

frontal.

4.1.3. Propiedades mecanicas de los materiales

Se presentan las caracteristicas mecanicas y parametros constitutivos del
material considerado en el modelo estructural, el cual corresponde a mamposteria
de piedra, propia de estructuras de caracter patrimonial, éstos valores han sido
adoptados a partir de informacion brindada por Bricefio et al. (2019),
correspondiente a una investigacion reconocida en el area de estructuras historicas,
dada la imposibilidad de realizar ensayos in situ debido a las restricciones de

intervencién en bienes de valor cultural.

Cabe sefialar que, en el contexto nacional, los estudios relacionados con la

mamposteria de piedra son limitados, siendo adn reducida la produccion cientifica
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en el Per( sobre este tipo de material estructural en edificaciones patrimoniales. Los
parametros empleados permiten representar el comportamiento del sistema
estructural del puente bajo condiciones de analisis lineales y no lineales,
considerando distintos estados de esfuerzo; asimismo, los valores utilizados se
contrastan con la informacion presentada en la Tabla 4, asegurando coherencia con

la tipologia estructural analizada.

Tabla 4

Propiedades del material, datos de traccion y compresion.

Propiedades lineales de la mamposteria de piedra

Modulo de Young, E 800.00 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.3
Densidad de Masa 2.2e — 09 T/mm?3
Comportamiento a traccion
Curva de Tension Exponencial
Resistencia a traccion 0.2 N/mm?
Modo | Energia de fractura por traccion 0.01 N/mm?
Grieta de ancho de banda Govindjee
Resistencia residual de traccion 0.04 N/mm?

Comportamiento a compresion

Curva de Compresion Parabolico
Resistencia a Compresion 2 N/mm?
Energia de fractura por compresion 3.2 N/mm?

Resistencia residual de traccién 0.4 N/mm?
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4.1.4. Condiciones de borde

En caso de las condiciones de borde definidas para el modelo estructural del
Puente Colonial de Nufioa, las cuales representan las restricciones cinematicas

impuestas en los apoyos, fueron definidas de la siguiente forma:

- En la base de la estructura se consideré una condicién de empotramiento
total, aplicando traslaciones fijas en T1, T2 y T3, asi como rotaciones fijas

enR1, R2y R3, lo que restringe completamente los desplazamientos y giros.

- Por otro lado, en los laterales en contacto con el suelo se modelaron
restricciones parciales, aplicando traslaciones fijas en T1y T2, mientras que
no se restringieron las rotaciones, permitiendo asi una mayor representacion

de la interaccion con el suelo en dichas zonas.

La base del modelo se ha considerado como empotramiento total, debido a
que no se ha desarrollado un andlisis de interaccion suelo-estructura, adoptandose
esta idealizacion para representar el comportamiento global del puente de manera

conservadora.

Asimismo, al tratarse de una estructura patrimonial, no es posible realizar
intervenciones invasivas como calicatas para la caracterizacion del suelo de

fundacion, lo que limita la obtencidn de informacion geotécnica directa.
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4.15. Mallado del modelo de elementos finitos

En la tabla 5, se presentan los tipos de elementos finitos utilizados en el
modelado y analisis estructural, cada uno de ellos posee una geometria, formulacion
y nimero de nodos especificos que determinan su comportamiento y aplicacién

dentro del dominio analizado.

Tabla 5

Descripcion de los elementos finitos utilizados.

Tipo Imagen Descripcion
HX24L El elemento HX24L es un
. , elemento solido isoparamétrico
Elemento hexaédrico s L ] P
(brick) de ocho nodos, se basa en la
1 : interpolacion lineal y la
8 nodos : integracion gaussiana.
El elemento TP18L es un
TP18L elemerjto sollo!o isoparameétrico
de cufia de seis nodos, se basa
Elemento tipo cufia en la interpolacion lineal de
(wedge) area en el dominio triangular y
en una interpolacion
6 nodos isoparamétrica lineal en la
direccion ¢.
Q20SH

Elemento cuadrilatero
(quadrilateral)

4 nodos

El elemento Q20SH es un
elemento de lamina curva
isoparamétrica cuadrilatero de
cuatro nodos.
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4.1.6. Andlisis modal

El analisis modal permitié determinar los periodos fundamentales de

vibracion. Se analizaron con 10 modos de vibracion.

Tabla 6

Periodos fundamentales.

Modo Frecuencia Periodo
Modo 1 8.128 Hz 0.123s.
Modo 2 8.778 Hz 0.114s.
Modo 3 10.423 Hz 0.096 s.
Modo 4 10.524 Hz 0.095s.
Modo 5 11.901 Hz 0.084s.
Modo 6 14.077 Hz 0.071s.
Modo 7 14.742 Hz 0.068 s.
Modo 8 15.887 Hz 0.063s.
Modo 9 16.016 Hz 0.062s.
Modo 10 16.673 Hz 0.060 s.

Nota: Elaboracion propia.

El andlisis modal realizado permitid identificar los 10 primeros modos de
vibracion del Puente Colonial de Nufioa, obteniéndose frecuencias comprendidas

entre 8.128 Hz y 16.673 Hz, con periodos asociados entre 0.123 s y 0.060 s.

El primer modo de vibracién presentd una frecuencia de 8.128 Hz y un

periodo fundamental de 0.123 s, siendo este el modo mas representativo del
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comportamiento dinamico global de la estructura, ya que concentra la mayor

participacion modal en la respuesta estructural frente a acciones dinamicas.

Por lo que, los resultados muestran que el puente posee periodos
relativamente bajos y frecuencias elevadas, lo cual indica que la estructura presenta
una alta rigidez global, caracteristica tipica de puentes de mamposteria de piedra
con geometrias compactas y elementos estructurales masivos, asimismo, conforme
aumenta el nimero de modos de vibracion, se observa una disminucion progresiva
de los periodos y un incremento de las frecuencias, evidenciando modos superiores

asociados a deformaciones mas localizadas y de menor participacion estructural.

Desde el punto de vista estructural, estos resultados permiten inferir que el
puente tiene una respuesta dinamica relativamente rigida frente a solicitaciones
sismicas moderadas; sin embargo, debido a la naturaleza fragil de la mamposteria,
la elevada rigidez no necesariamente implica un mejor desempefio sismico, ya que
la estructura puede desarrollar concentraciones de esfuerzos y agrietamientos en

zonas criticas ante deformaciones reducidas.

Carga viva

Segun el Manual de Puentes (MTC, 2016), los puentes para uso peatonal

deberan ser disefiados para una carga viva uniformemente repartida de 90 psf., esto

en la plataforma del puente.
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4.1.7. Andlisis estatico no lineal — Pushover

El analisis estructural permite evaluar el comportamiento de una estructura
mediante su representacion matematica, considerando su geometria, propiedades de
los materiales y cargas aplicadas, por lo que los resultados ayudan a determinar la
seguridad estructural, las causas del dafio y las posibles estrategias de reforzamiento
(Stavroulaki et al., 2024). Existen dos enfoques principales de andlisis: lineal y no
lineal. El analisis lineal asume un comportamiento elastico de la estructura durante
un sismo, sin considerar la redistribucion de fuerzas ni los mecanismos de falla
(Pettorruso & Quaglini, 2024), en cambio, el Analisis no Lineal, incorpora el dafio
progresivo, las deformaciones pléasticas y la disipacion de energia, ofreciendo una
descripcion més realista del comportamiento sismico. Los métodos méas empleados
son el Andlisis Estatico No Lineal (Pushover) y el Analisis Dindmico No Lineal,
siendo el primero mas practico por su menor demanda computacional (Marikannan,

2024; Ruggieri & Uva, 2024).

El Analisis Pushover evalla la capacidad lateral de la estructura aplicando
cargas laterales crecientes que simulan las fuerzas de inercia sismicas (Kuria &

Kegyes, 2023), este método permite identificar la secuencia de grietas, formacion
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de rotulas plasticas y el colapso estructural, obteniendo la curva de capacidad o
Curva Pushover, que relaciona desplazamiento y fuerza; aunque el enfoque
tradicional supone que la respuesta estd dominada por el modo fundamental de
vibracion, su precision disminuye cuando intervienen modos superiores o cuando

el dafio altera las propiedades dindmicas (Lherminier et al., 2024).

4.1.8. Determinacién de la curva de capacidad del puente

Para la determinacion de la curva de capacidad, se necesita datos de los

desplazamientos y datos de la cortante en la direccion Xy Y.

Tabla 7

Datos para la curva de capacidad en direccion X.

Desplazamiento Cortante basal
(mm) (tonf)
0.207162 299.1620084
0.493723 492.6839545
0.73041 588.8137584
0.96855 667.8898169
1.19526 733.400754
1.43199 775.99807
1.69113 803.4545675
1.94716 835.0169977
2.22507 856.086968
2.52083 878.5970046
2.87326 893.0189688
3.31434 903.0443597
12.607 853.0863091
20.4145 808.7475974
28.7736 779.5149416
37.1513 769.3499902

43.6335 788.4258194
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50.7801
61.2061
68.1591
75.0548
85.6931
92.219
100.81
107.999
116.446
123.008
128.987
133.553
137.873
141.178
143.317
147.362
154.27
159.776
167.543
174,777

788.9098114
742.4232216
752.4444873
761.2967311
722.8639774
729.5011652
724.3805917
732.1658356
730.9892385
727.9025749
710.6212732
700.6264408
690.969002

690.3967729
626.994119

653.8852404
643.3923769
658.7629662
627.3094048
632.7318657

Nota: Procesada en MS Excel. Elaboracion Propia.

La tabla 7 presenta los datos correspondientes a la curva de capacidad del

Puente Colonial de Nufioa en la direccion X, relacionando el desplazamiento lateral

con el cortante basal. Para un desplazamiento de 3.31 mm se obtiene un cortante

basal de 903.04 tonf, lo cual representa la respuesta inicial del sistema estructural

ante cargas laterales.
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Figura 10
Curva de capacidad resultante en la direccion X.
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Nota: Generado mediante Python. Ver codigo en la seccion APENDICE.

En la direccion XX, la respuesta es similar a la de un sistema tipo pértico,
donde los pilares y el tablero trabajan de manera conjunta, generando una mayor
rigidez inicial pero también una degradacién mas pronunciada de la resistencia una
vez alcanzada la capacidad maxima, por lo que este comportamiento conlleva a una
respuesta mas fragil, debido a que el sistema tiende a agrietarse y perder capacidad

en etapas tempranas del desplazamiento, en especial en el tablero.

Tabla 8

Datos para la curva de capacidad en direccion Y.

Desplazamiento Cortante basal
(mm) (tonf)
2.64604 264.058796
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5.3185
8.12055
10.9577
13.7738
16.6028
19.4237
22.2433
25.0668
27.9127
30.7805
33.6414
36.6156
40.6607
43.7395
46.7016
49.6369
51.8262
54.7101
57.5095
60.3291
62.8027
65.6423
68.4883
72.7763
78.5126
84.2211
89.9498

95.775
101.521
107.269
112.971
118.604
124.176
128.265

362.0716056
376.1751631
405.3162695
439.075736
459.1869791
469.4629121
477.535168
481.4722906
480.6524616
477.8315473
479.2615045
487.1339069
474.5068304
476.9556089
475.9196553
473.6652384
467.6730663
466.9141724
465.6171622
458.5243515
459.6255068
454.0124967
448.6325154
417.9415973
418.0081868
413.770434
406.8571749
399.6242523
399.9323563
399.6898914
398.9702722
396.3165193
389.7557356
296.9207018

Nota: Procesada en MS Excel. Elaboracién Propia.

La tabla 8 presenta los datos correspondientes a la curva de capacidad del

Puente Colonial de Nufioa en la direccion Y, relacionando el desplazamiento lateral

con el cortante basal. Para un desplazamiento de 36.62 mm se obtiene un cortante
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basal de 487.13 tonf, lo cual representa la respuesta inicial del sistema estructural

ante cargas laterales.

Figura 11
Curva de capacidad resultante en la direccion Y.

Curva de Capacidad YY

500 1 = Curva de Capacidad YY - Vmax = 487.134 tonf

400

w
f=)
o

Cortante basal (tonf)
N
(=1
(=]

100

0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento (mm)

Nota: Generado mediante Python. Ver codigo en la seccion APENDICE.

En la direccidén YY, los pilares trabajan de manera mas independiente,
asemejandose a elementos en voladizo, por lo que esta condicidn permite una mayor
capacidad de deformacion antes de la degradacion significativa de la resistencia,
evidenciando un comportamiento mas ductil. En esta direccion, la curva presenta
una meseta mas prolongada, lo que indica una mayor capacidad de disipacion de

energia y una degradacién mas gradual.
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En conjunto tanto en X como en Y, se concluye que la estructura presenta
una respuesta distinta, siendo mas rigida pero més fragil en la direccion XX, y méas
flexible, pero con mayor ductilidad en la direccion Y'Y, lo cual tiene implicancias

importantes en la identificacion de posibles mecanismos de falla predominantes.

4.1.9. Evaluacion del nivel de desempefio estructural

Calculo del espectro

El factor “Z” es un parametro fundamental para calcular el espectro de
disefio sismico, ya que influye directamente en la estimacion de las fuerzas sismicas

que debe resistir una estructura.

La Tabla 9 presenta los valores del factor de zona sismica “Z” establecidos
por la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente. Este factor representa el nivel
de peligrosidad sismica asignado a cada zona del territorio, expresado como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad. Esto significa que, a medida que aumenta
el nimero de zona, también aumenta la exigencia sismica que debe considerarse en

el disefio estructural.

En relacién con el area de estudio, el distrito de Nufioa se encuentra ubicado
en la Zona Sismica 2, por lo que le corresponde un factor de zona Z = 0.25, esto

indica que Nufioa presenta una peligrosidad sismica moderada en comparacion con
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las zonas de mayor amenaza, como la Zona 3 y la Zona 4. Por tanto, para el disefio
estructural de edificaciones en este distrito, se debe considerar dicho valor como

parte del célculo del espectro sismico y de las fuerzas sismicas de disefio.

Tabla 9

Factores de Zona “Z”.

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota: Extraido de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

De acuerdo con la columna estratigréfica del cuadrangulo de Nufioa, los
depdsitos superficiales corresponden principalmente a depdsitos aluviales,
glaciofluviales y morrénicos compuestos por gravas, arenas y limos. Estos

materiales corresponden a suelos granulares medianamente densos (Lépez, 1996).

Segun la clasificacion de perfiles de suelo de la Norma Técnica E.030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones, los depdsitos de arena densa y grava
arenosa con valores de SPT intermedios corresponden al perfil de suelo tipo S2

(suelos intermedios) (MVCS, 2018).
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Por lo tanto, en ausencia de un estudio geotécnico especifico del sitio, es

razonable adoptar un perfil de suelo S2 para el analisis sismico modal espectral,

como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10

Factores de Suelo “S”.

ZONA/SUELO SO S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
Nota: Extraido de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.
Tabla 11
Periodos “Tp”y “TL".
Perfil del Suelo
SO S1 S2 S3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Nota: Extraido de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

Para el calculo del factor de Amplificacion Sismica (C), se calcula mediante

las siguientes formulas:
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Teniendo los datos anteriores, realizamos las operaciones en una hoja de

calculo (Tabla 12) para representar el espectro (Figura 12).

Tabla 12

Datos para calculo del espectro.

T Sa(g) C
0.0000 0.7500 2.5000
0.1000 0.7500 2.5000
0.2000 0.7500 2.5000
0.3000 0.7500 2.5000
0.4000 0.7500 2.5000
0.5000 0.7500 2.5000
0.6000 0.7500 2.5000
0.7000 0.6429 2.1429
0.8000 0.5625 1.8750
0.9000 0.5000 1.6667
1.0000 0.4500 1.5000
1.1000 0.4091 1.3636
1.2000 0.3750 1.2500
1.3000 0.3462 1.1538
1.4000 0.3214 1.0714
1.5000 0.3000 1.0000
1.6000 0.2813 0.9375
1.7000 0.2647 0.8824
1.8000 0.2500 0.8333
1.9000 0.2368 0.7895
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2.0000
2.1000
2.2000
2.3000
2.4000
2.5000
2.6000
2.7000
2.8000
2.9000
3.0000
3.1000
3.2000
3.3000
3.4000
3.5000
3.6000
3.7000
3.8000
3.9000
4.0000

0.2250
0.2041
0.1860
0.1701
0.1563
0.1440
0.1331
0.1235
0.1148
0.1070
0.1000
0.0937
0.0879
0.0826
0.0779
0.0735
0.0694
0.0657
0.0623
0.0592
0.0563

0.7500
0.6803
0.6198
0.5671
0.5208
0.4800
0.4438
0.4115
0.3827
0.3567
0.3333
0.3122
0.2930
0.2755
0.2595
0.2449
0.2315
0.2191
0.2078
0.1972
0.1875

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 12

Espectro calculado del puente de Nufioa.

ESPECTRO
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000

Coeficiente Sismico Eléstico - C,

0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000

Periodo - Tm (Segundos)

Nota: Generado mediante MS Excel. Elaboracion propia.

Punto de Desempefio

Asimismo, para calcular el punto de desempefio, se utilizara la norma
ASCE/SEI 41-23 (2023), donde la férmula para el desplazamiento limite es el

siguiente:

2
e

8¢ = CoC1C,C, 4n29

Donde:

g es la aceleracion de la gravedad;
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C, es el factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral de
un sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF) con el desplazamiento real
de la estructura, para un pilar es 1;

C,es el factor de modificacion para relacionar los desplazamientos
inelasticos maximos esperados con los desplazamientos calculados para la

respuesta lineal-elastica.

Ustrength — 1
aT?

C,=1+
Donde:
a = es el factor de clase de sitio:
= 130 para sitio Clase A o B;
= 90 para sitio Clase C;
= 60 para sitio Clase D, Eo F;
T, = Periodo fundamental efectivo en la direccion considerada, en segundos;
Ustrengen = Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente

de resistencia a la fluencia.

Sa
1 =
strength Vy/W

Donde:
S, es la aceleracion del espectro de respuesta en el periodo fundamental

efectivo y la relacién de amortiguamiento en la direccion considerada;
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V, es la resistencia a la fluencia en la direccion considerada;

W es el peso sismico efectivo;

C,, es el factor de masa efectivo, se considerara igual a 1,0 si el periodo
fundamental, T', en la direccidn de respuesta considerada es mayor que 1,0 s;

C, es el factor de modificacion que representa el efecto de la forma de
histéresis estrangulada, la degradacién de la rigidez ciclica y el deterioro de la

resistencia en la respuesta de desplazamiento maximo.

2

Cz —1 1 (.ustrength - 1)

800 T,

T,

Donde:

T; es el periodo fundamental elastico (en segundos) en la direccion
considerada;

K; es la rigidez lateral elastica en la direccion considerada;

K, es la rigidez lateral efectiva en la direccion considerada.

Reemplazando todas las formulas correspondientes, con los datos de la

estructura en estudio, tenemos los resultados como se muestra en la tabla 13:



Tabla 13

Datos obtenidos para célculo del punto de desempefio.

Direccién X
Co 1.00 a 90.00
Cy 1.06 T, (seg) 0.10
K, (tonf/m) 1444097.00 S, (9) 0.75
K; (tonf/m) 1444097.00 V, (tonf) 515.30
T; (seg) 0.10 W (tonf) 840.20
C, 1.01 Com 1.00
delta(cm) 0.18 Ustrength 1.22
Direccién Y
Co 1.00 a 90.00
Cy 1.39 T, (seg) 0.12
K, (tonf/m) 99793.50 S, (Q) 0.75
K; (tonf/m) 99793.50 V, (tonf) 262.58
T; (seg) 0.12 W (tonf) 840.20
C, 1.16 Cpn 1.00
6 (cm) 0.46 Ustrength 2.40

Figura 13

Nota: Calculos obtenidos manualmente.

Punto de desempefio calculado en la direccion X.

ASCE 41 - Curva XX y Recta Bilineal hasta du = 0.00183 m

800

600

Cortante (tonf)

200 4

—— Curva Original XX
=== Recta Bilineal

@ Punto Fluencia (dy=0.00036 m, Vy=515.32599 ton)
X  Punto Desempefio (du=0.00183 m, Vu=820.57395 ton)

0.000

0.025

0.050 0075 0.100
Desplazamiento (m)

0.125 0.150 0.175

Nota: Generado mediante Python. Ver cddigo en la seccion APENDICE.
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Del analisis de los puntos de desempefio obtenidos en ambas direcciones
(XX y YY), se observa que los desplazamientos asociados son relativamente
pequefios y se ubican muy cercanos al tramo inicial de la curva de capacidad,
correspondiente a la pendiente elastica del sistema; esto indica que la estructura,
bajo la demanda sismica evaluada, no alcanza niveles significativos de no

linealidad.

En la direccion XX, el punto de desempefio se presenta en un
desplazamiento reducido (du = 1.83 mm), manteniéndose dentro de una zona
préxima al comportamiento elastico (Figura 13), mientras que en la direccion YY,
aunque el desplazamiento es ligeramente mayor (du =~ 4.6 mm), también permanece

dentro de un rango bajo de deformaciones (Figura 14).

Figura 14

Punto de desempefio calculado en la direccién Y.

ASCE 41 - Curva YY y Recta Bilineal hasta du = 0.0046 m

500 -

400 -

300 4

Cortante (tonf)

100

—— Curva Original YY
——- Recta Bilineal
@® Punto Fluencia (dy=0.0026 m, Vy=262.5779 ton)
04 X Punto Desempefio (du=0.0046 m, Vu=335.7205 ton)

T T T T 1 T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Desplazamiento (m)

Nota: Generado mediante Python. Ver codigo en la seccion APENDICE.
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En consecuencia, el nivel de dafio esperado en la estructura es muy bajo en
ambas direcciones, ya que la respuesta se desarrolla principalmente dentro del
rango elastico o con incursiones minimas en el régimen inel&stico; esto sugiere un
adecuado desempefio sismico del sistema estructural frente al escenario analizado,
con una alta capacidad de mantener su integridad y funcionalidad sin presentar

dafos significativos.

4.1.10. Bilinealizacion de la curva de capacidad

Figura 15

Bilinealizacién de la curva de capacidad en la direccion X.

Bilinealizacién de la Curva de Capacidad - Direccién XX

= Curva de Capacidad - Direccion XX
== Curva Bilineal

800

600 4

400 4

Cortante Basal (tonf)

200 4

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0125 0.150 0175
Desplazamiento (m)

Nota: Generado mediante Python. Ver codigo en la seccion APENDICE.
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En la direccion X, la bilinealizacion de la curva de capacidad muestra que
la estructura presenta una alta rigidez inicial, alcanzando rapidamente valores
elevados de cortante basal con desplazamientos pequerios. La curva real llega a una
resistencia de 903.04 tonf, para luego presentar una reduccién progresiva de
capacidad conforme aumenta el desplazamiento lateral, como se muestra en la

Figura 15.

La curva bilineal permite idealizar este comportamiento mediante un primer
tramo elastico y un segundo tramo ineldstico, facilitando la identificacién del punto
de fluencia, la capacidad méxima y el desplazamiento ultimo para la posterior

sectorizacién de desempefio segin el SEAOC Visién 2000.

Figura 16

Bilinealizacién de la curva de capacidad en la direccion Y.

Bilinealizacién de la Curva de Capacidad - Direccién YY

—— Curva de Capacidad - Direccién YY
™ —= Curva Bilineal

500

400

300

Cortante Basal (tonf)

100

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012
Desplazamiento (m)

Nota: Generado mediante Python. Ver codigo en la seccion APENDICE.
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En la direccion Y, la curva de capacidad evidencia también una respuesta
inicial rigida, aunque con una resistencia menor en comparacion con la direccion
X, alcanzando un valor de 487.13 tonf., luego de esta etapa, la estructura mantiene
una zona de comportamiento casi estable y posteriormente muestra una

disminucion gradual del cortante basal hasta desplazamientos mayores.

4.1.11. Sectorizacion del desempefio (SEAOC)

El SEAOC Vision 2000 es una propuesta desarrollada por la Structural
Engineers Association of California (SEAOC), orientada a la evaluacion y disefio
sismico basado en desempefio, su enfoque permite relacionar la respuesta
estructural de una edificacion frente a un sismo con distintos niveles de desempefio,
considerando el grado de dafio esperado, la seguridad de los ocupantes y la

funcionalidad posterior de la estructura.

Entre sus niveles mas utilizados se encuentran: operacional, ocupacion
inmediata, seguridad de vida y prevencion del colapso. Por ello, se emplea como
referencia para sectorizar la curva de capacidad y determinar el comportamiento

esperado ante diferentes demandas sismicas.

De acuerdo con la sectorizacion de desempefio establecida por el SEAOC

Vision 2000 y considerando la bilinealizacion de las curvas de capacidad, se
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evidencia un comportamiento diferenciado en cada direccion, el cual se sustenta

tanto en la forma de las curvas como en los pardmetros caracteristicos obtenidos.

Figura 17

Sectorizacion del desempefio en la direccion X.

Sectorizacién de Desemperio (SEAOC) - Direccidn XX

|
1000 1!
|

Cortante Basal (tonf)

400

200 '
| = Curva de Capacdad - Direcclén XX+
] Funcional: 0.0010 m - 0.0531 m
Resguardo de vida: 0.0531 m - 0.1053 m
Cerca al colapso: £.1053 m - 0.1400 m
Colapso: 01400 m - 0.1748 m
@ Punto Desempeiio (du=0.0018 m, Vu=820.5700 tan)

0 - :
0.000 0.025 0.050 0.075 0100 0125 0.150 0175
Desplazamiento (m)

Nota: Generado mediante Python. Ver codigo en la seccion APENDICE.

En la direccion XX, el punto de desempetio (du =~ 0.0018 m) se ubica dentro

del rango funcional definido entre 0.0010 m y 0.0531 m. (Figura 17).

La bilinealizacion muestra un punto de fluencia reducido (Ay = 0.000746
m, Vy = 843.16 ton) y una capacidad ultima de (Au = 0.1748 m, Vu = 632.73 ton),
este bajo desplazamiento de fluencia confirma un comportamiento mas fragil, ya
que la estructura ingresa rapidamente al régimen inelastico y pierde resistencia

rapidamente; en consecuencia, aunque el desempefio es funcional, este se encuentra
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condicionado por una menor ductilidad y una degradacion méas temprana de la

resistencia.

Figura 18

Sectorizacion del desempefio en la direccion Y.

Sectorizacion de Desempefio (SEAOC) - Direccién YY

500

|

4001 e |

300 -

Cortante Basal (tonf)

200

= Curva de Capacldad - Direccién ¥Y
Funcional: 0.0128 m - 0.0474 m
Resguardo de vida: 0.0474 m - 0.0819 m
Cerca al colapso: 0.0819 m - 0.1050 m
Colapso: 0.1050 m - 0.1280 m
@ Punta Desempefio (du=0.0046 m, Yu=3357200 tan)

T T T T T
0.00 0.02 004 0.08 0.08 0.10 0.12 0.14
Desplazamiento (m)

Nota: Generado mediante Python. Ver codigo en la seccion APENDICE.

Por otro lado, en la direccion Y'Y, el punto de desempeiio (du = 0.0046 m)
se encuentra dentro del rango completamente funcional, definido entre 0.0128 m y
0.0474 m en términos de sectorizacion, ubicandose incluso por debajo del inicio del

rango, lo cual evidencia un nivel de respuesta ain mas favorable. (Figura 18).

La bilinealizacion presenta un mayor desplazamiento de fluencia (Ay =

0.010445 m, Vy = 573.79 ton) y una capacidad ultima de (Au = 0.1283 m, Vu =
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296.92 ton), lo que refleja una mayor capacidad de deformacion antes de alcanzar
el estado inelastico; esto indica un comportamiento claramente mas ductil, con

mayor capacidad de disipacion de energia y una degradacion méas progresiva.

Por lo tanto, bajo el criterio del SEAOC Vision 2000, la estructura presenta
un desempefio funcional en la direccion XX, influenciado por su caracter mas fragil
y menor desplazamiento de fluencia, mientras que en la direccion Y'Y alcanza un
desempefio completamente funcional, sustentado en una mayor ductilidad, mayores

desplazamientos de fluencia y una respuesta estructural mas estable.

4.1.12. Evolucion del agrietamiento estructural

Se muestra la evolucion del agrietamiento de la estructura en ambas

direcciones.

Evolucion de las grietas en la direccion X

Tabla 14

Evolucion del agrietamiento estructural en la direccion X.

Desplazamiento  Ancho de Grieta Descripcion
Las grietas se localizan principalmente
0.58 mm. ~0.23 mm.
en el tablero
Las grietas se concentran de forma
20.79 mm. ~25.16 mm.

ligera en la base del pilar
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Las grietas se presentan en el extremo
91.55 mm. ~100.00 mm.  del puente y extendiéndose

progresivamente hacia otras zonas.

Las grietas se presencian en la base del
120.65 mm. ~100.00 mm. pilar, los bordes del puente y algunas

zonas del tablero.

Las grietas se encuentran ampliamente

175 mm. ~ 100.00 mm. distribuido, tanto como en zonas
extendidas del tablero, la base del pilar

y el extremo del puente.

La Tabla 14 presenta la evolucion del agrietamiento estructural en la
direccién X en funcién del incremento del desplazamiento lateral. Se observa que,
para un desplazamiento inicial de 0.58 mm, el ancho de grieta es reducido,
aproximadamente 0.23 mm, localizandose principalmente en el tablero. Esto indica
una etapa inicial de dafio leve, donde las fisuras aparecen de manera puntual sin

comprometer alin zonas criticas de la estructura.

A medida que el desplazamiento aumenta, el agrietamiento se vuelve mas
significativo y comienza a concentrarse en zonas estructuralmente sensibles. Para
un desplazamiento de 20.79 mm, las grietas se concentran ligeramente en la base
del pilar, mientras que, a partir de 91.55 mm, el dafio se extiende hacia el extremo
del puente y progresivamente hacia otras zonas. En los desplazamientos mayores,
de 120.65 mmy 175 mm, el ancho de grieta alcanza valores aproximados de 100.00
mm, evidenciando una distribucion amplia del dafio en el tablero, la base del pilar

y los bordes del puente.
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En sintesis, se evidencia que el incremento del desplazamiento en la
direccion X genera una progresion del dafio estructural, pasando de fisuras
localizadas en el tablero a un patron de agrietamiento ampliamente distribuido. Este
comportamiento refleja una pérdida gradual de capacidad resistente y permite
identificar las zonas mas vulnerables de la estructura frente a la demanda sismica

considerada.

Evolucion de las grietas en la direccion Y

Tabla 15

Evolucion del agrietamiento estructural en la direccion Y.

Desplazamiento Ancho de Grieta Descripcion

Las grietas son presentes en el tablero
0.30 mm. ~0.13 mm. asociado principalmente a efectos
gravitacionales.
Las grietas se concentran en la base de
30.15 mm. ~16.32 mm. los pilares, mientras que en el tablero se
mantienen valores menores a 1 mm.
Las grietas se concentran en la base de
61.74 mm. ~ 36.25 mm. los pilares, mientras que en el tablero se
mantienen valores menores a 1 mm.
Las grietas se concentran en la base de

los pilares, mientras que en el tablero

96.94 mm. ~71.02 mm. ] ]
aun se mantienen valores menores a 1
mm.
Las grietas se concentran en la base de
138.3 mm. ~ 114.92 mm.

los pilares, mientras que en el tablero
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aun se mantienen valores menores a 1

mm.

La Tabla 15 muestra la evolucion del agrietamiento estructural en la
direcciéon Y conforme se incrementa el desplazamiento lateral de la estructura. En
la etapa inicial, correspondiente a un desplazamiento de 0.30 mm, se registra un
ancho de grieta aproximado de 0.13 mm, asociado principalmente a los efectos
gravitacionales en el tablero, lo que representa una condicion de fisuracion inicial

de baja magnitud.

Con el aumento progresivo del desplazamiento, el dafio comienza a
concentrarse principalmente en la base de los pilares, evidenciando que estas zonas
presentan una mayor demanda estructural frente a la accion lateral en la direccion
Y. Para desplazamientos de 30.15 mm, 61.74 mmy 96.94 mm, los anchos de grieta
aumentan de aproximadamente 16.32 mm a 71.02 mm, manteniéndose el tablero
con fisuracion menor a 1 mm, lo cual indica que el dafio mas significativo no se
distribuye de manera uniforme, sino que se localiza en los elementos verticales de

soporte.

Para un desplazamiento de 138.3 mm, el ancho de grieta alcanza
aproximadamente 114.92 mm, concentrandose nuevamente en la base de los
pilares. Este comportamiento evidencia una progresién importante del dafio
estructural en dichos elementos, mientras que el tablero contintda presentando

grietas leves.
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Grietas en el punto de desempeiio XXy YY

En el punto de desempefio, en la direccién XX, el agrietamiento maximo
observado es de 0.3 mm, concentrado principalmente en zonas muy puntuales del
tablero, mientras que en los pilares el mismo ancho de grieta, pero en zonas menos
puntuales; por otro lado, en la direccién Y'Y, el agrietamiento méximo en los pilares
alcanza aproximadamente 1.98 mm, mientras que en el tablero se presentan grietas

muy ligeras del orden de 0.25 mm.

4.2.  ANALISIS DE IMPACTO, BENEFICIOS Y COMPARACION CON

CASOS SIMILARES

El desarrollo del presente estudio genera un impacto positivo relevante, a
partir del analisis tipo Pushover, se obtuvo una curva de capacidad que evidencia
un comportamiento no lineal caracterizado por una fase inicial elastica seguida de
una reduccion progresiva de rigidez, asociada a la formacién de grietas en zonas
muy puntuales del tablero, mientras que en los pilares el mismo ancho de grieta
pero en zonas menos puntuales, también se identificaron concentraciones de
esfuerzos principales de traccion que superan la resistencia del material en

determinados puntos, lo cual explica la aparicion de las grietas.

El punto de desempefio estructural, determinado mediante la interseccion
con el espectro de demanda, sugiere que la estructura se ubica en un rango

funcional, por lo que este analisis permite una comprension integral del
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comportamiento estructural, contribuyendo directamente a la gestion técnica del

patrimonio.

El principal beneficio del estudio radica en la obtencion de pardmetros
cuantitativos del comportamiento estructural, tales como desplazamientos
maximos, distribucion de deformaciones, evolucion del dafio y capacidad resistente

de la estructura.

Desde el punto de vista académico, el estudio contribuye al desarrollo de

capacidades en analisis estructural avanzado y evaluacién basada en desempefio.

La poblacion beneficiaria directa esta constituida por los habitantes del
distrito de Nufioa, quienes utilizan el puente como via de transito peatonal,
beneficidndose de una infraestructura evaluada técnicamente en términos de
seguridad estructural, por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos, se puede
inferir que, bajo condiciones actuales de uso (transito exclusivamente peatonal), las
solicitaciones estructurales se mantienen dentro de rangos admisibles, reduciendo

significativamente el riesgo asociado a fallas estructurales.

Asimismo, las autoridades locales dispondran de informacién técnica
confiable para la toma de decisiones en materia de mantenimiento y conservacion;
por otro lado, de manera indirecta, el estudio beneficia al sector turistico, al

contribuir a la preservacion de un elemento patrimonial representativo, y a la
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comunidad técnica, al proporcionar un caso de estudio aplicable al anélisis de

estructuras de mamposteria sometidas a cargas sismicas.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran una alta
concordancia con los estudios internacionales y nacionales analizados en los
antecedentes, particularmente en lo referente al comportamiento no lineal y los

mecanismos de dafio en puentes de mamposteria.

Asimismo, los resultados obtenidos presentan similitud con lo expuesto por
Hamad (2022), en cuanto a la distribucion no uniforme de esfuerzos y la presencia
de concentraciones de energia de deformacion en elementos especificos del puente,
dado que, en el modelo desarrollado, se evidencid una distribucion heterogénea de
deformaciones y dafio, con localizacion de zonas criticas que coinciden con los
puntos de mayor demanda estructural, aunque los valores de desplazamiento en el
punto de desempefio (1.83 mm. en X y 4.6 mm. en Y), son inferiores a los

reportados por dicho autor (3.4 mm).

En comparacién con el estudio de Simoncello et al. (2020), se observa
coherencia en la representacion del comportamiento no lineal mediante modelos
constitutivos avanzados, asi como en la identificacion de la pérdida progresiva de
rigidez asociada al agrietamiento, asimismo, en el presente caso no se evaluaron
técnicas de reforzamiento como FRP, los resultados obtenidos permiten inferir que

la capacidad estructural del puente podria incrementarse mediante intervenciones
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similares, tal como se evidencia en dicho estudio, donde se reportan incrementos de
hasta 43 % en la capacidad resistente, sugiriendo asi que el modelo desarrollado es
util para diagnostico y también como herramienta para futuras simulaciones de

refuerzo estructural.

A nivel nacional, los resultados guardan relacién directa con lo reportado
por Huallpa (2020) quien identifica una alta sensibilidad del comportamiento
estructural de puentes de mamposteria frente a variaciones en sus propiedades
mecanicas, por lo que en el presente estudio, la reduccion progresiva de la rigidez
observada en la curva de capacidad, asi como la evolucion del agrietamiento en
zonas del arco, son consistentes con los mecanismos de dafio descritos en dicho
estudio, por otro lado, se confirma que el comportamiento estructural de este tipo
de puentes esta fuertemente condicionado por las caracteristicas del material y la

configuracion geométrica.

En relacion con las intervenciones reales, como el caso del puente colonial
de Lampa, Aquize et al. (2022) y los proyectos de Uchumayo y Acoria, los
resultados del presente estudio refuerzan la importancia de realizar evaluaciones
estructurales detalladas antes de cualquier intervencion, a diferencia de estos casos,
donde se evidencian problemas asociados a falta de mantenimiento o decisiones
constructivas, el andlisis desarrollado permite anticipar posibles mecanismos de
falla y orientar estrategias de conservacion basadas en criterios técnicos, en este

sentido, se evidencia que la modelacion numérica constituye una herramienta
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primordial para evitar intervenciones inadecuadas y garantizar la preservacion

estructural y patrimonial de este tipo de infraestructuras.

En relacion con los criterios normativos, los resultados del anélisis
estructural han sido contrastados con lineamientos establecidos en normas como
ASCE 41-23 y SEAOC Vision 2000, los cuales definen niveles de desempefio
estructural en funcion de pardmetros como derivas, deformaciones y estados de

dafio.

En el presente estudio, el punto de desempefio se ubica dentro de un rango
compatible con el nivel “funcional”, considerando los desplazamientos obtenidos y

la extension del agrietamiento.

4.3. LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y MEJORAS IDENTIFICADAS

Una de las principales limitaciones del presente estudio radica en la
disponibilidad de la informacién técnica, dicha situacion obligd a reconstruir la
geometria estructural a partir de criterios técnicos y aproximaciones basadas en la

evidencia existente.

Otra limitacion importante corresponde a la caracterizacion de las
propiedades mecéanicas de los materiales, particularmente de la mamposteria de

piedra, por lo que, en el presente estudio, dichos pardmetros fueron definidos en
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base a valores reportados en la literatura especializada y antecedentes de

investigaciones similares.

En el modelo estructural se considera la idealizacion de las condiciones de
apoyo como restricciones fijas, sin modelar explicitamente la interaccion suelo—
estructura, asi como la homogeneizacion del material de mamposteria, tratdndolo

como un medio continuo equivalente.

A partir de las limitaciones mencionadas, se identifican diversas

oportunidades de mejora para futuras investigaciones:

- En primer lugar, se recomienda la realizacién de ensayos experimentales in
situ, tales como pruebas de caracterizacién de materiales, monitoreo
dindamico o ensayos de vibracion ambiental, que permitan calibrar y validar

el modelo numérico con mayor precision.

- Ensegundo lugar, seria pertinente incorporar en el modelado la interaccion
suelo—estructura, asi como desarrollar andlisis dindmicos no lineales que

representen de manera mas realista la respuesta sismica del puente.



102

4.4, DESCRIPCION DE SOLUCION PROPUESTA Y SU

IMPLEMENTACION

Como resultado del andlisis, se ha encontrado que la estructura presenta un
comportamiento no lineal con pérdida progresiva de rigidez, evidenciandose
concentraciones de esfuerzos de traccion en el tablero y los pilares, donde se inicia
el proceso de agrietamiento, por otro lado, el punto de desempefio estructural se
ubica en un nivel cercano a funcional, lo cual indica que, la estructura mantiene
estabilidad bajo condiciones actuales de uso (transito peatonal), por lo que del

andlisis realizado se obtiene que, para el sismo de disefio, la estructura presenta:

- Agrietamiento menor a 0.3 mm en direccion X.

- Agrietamiento de hasta 1.98 mm en direccion Y.

Entonces, estos valores corresponden a un nivel de dafio bajo, compatible
con un desempefio adecuado de la estructura; en ese sentido, no se requiere plantear
medidas de reforzamiento estructural, ya que no se evidencian dafios significativos
que comprometan la seguridad o funcionalidad, por lo tanto, la solucién propuesta

es el siguiente plan de mantenimiento:

Propuesta de mantenimiento

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis estructural del Puente

Colonial de Nufioa, se propone un plan de mantenimiento orientado a controlar el
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avance del agrietamiento y preservar la estabilidad estructural del puente,

considerando principalmente las fisuras identificadas en el tablero y pilares.

- Mantener la restriccion permanente del transito vehicular, permitiendo
unicamente el transito peatonal para reducir las solicitaciones dinamicas.

- Realizar inspecciones técnicas semestrales mediante registro fotogréafico y
medicion de grietas con fisurometros, especialmente en los pilares donde se
identificaron aperturas maximas de hasta 1.98 mm.

- Ejecutar limpieza periodica del sistema de drenaje y del tablero del puente
para evitar infiltraciones de humedad hacia la mamposteria.

- Controlar la presencia de vegetacion, sales y agentes erosivos que puedan
acelerar el deterioro de los elementos pétreos y morteros.

- Realizar resanes y emboquillados en las zonas agrietadas para limitar el
ingreso de humedad y la propagacién del dafio.

- Evaluar el reforzamiento localizado de los pilares donde se presentan grietas

de mayor magnitud (=1.98 mm), sin alterar el valor patrimonial.

Se recomienda que las intervenciones sean supervisadas por especialistas en
estructuras historicas y conservacion patrimonial. Asimismo, se propone
implementar un monitoreo estructural peridédico que permita evaluar la evolucion
del agrietamiento y actualizar la evaluacion estructural del puente a largo plazo.

En cuanto a la viabilidad de ejecucidn, la propuesta planteada resulta técnica

y econdmicamente factible, debido a que prioriza intervenciones focalizadas y
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compatibles con el caracter patrimonial del puente, evitando alteraciones
significativas en su configuracion original, ademas, al tratarse de una estructura
actualmente destinada Gnicamente al transito peatonal, las acciones de intervencion
pueden ser implementadas sin afectar significativamente su funcionalidad,
entonces, la aplicacion de estas medidas permitiria mejorar la capacidad estructural
del puente, reducir la propagacion del agrietamiento y prolongar su vida util,
garantizando al mismo tiempo la conservacion de su valor histérico y su

aprovechamiento dentro del contexto turistico local.

45. EVALUACION DE COSTOS, SOSTENIBILIDAD Y VIABILIDAD A

LARGO PLAZO

La propuesta de intervencion se caracteriza por priorizar acciones
focalizadas y no invasivas y se proporciona una propuesta de costos referenciales

para el mantenimiento del Puente Colonial de Nufioa.

Tabla 16

Propuesta de costos para el mantenimiento del Puente Colonial.

Costo Costo

item Descripcion Unidad Cantidad Unitario Parcial
(S/.) (S/.)
y  Inspeccion técnicay Glb 1 3,500.00 3.500.00
monitoreo de grletas
p  Limpiezay mantenimiento 1 2.000.00 2,000.00
del sistema de drenaje
g Limpiezasuperficial y Glb 1 1,500.00 1,500.00

eliminacion de vegetacion
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Sellado de fisuras menores

2 1 120. 1 .
4 en tablero (0.25-0.30 mm) m > 0.00 ,800.00
5  Emboquillado y resane m?2 20 180.00  3,600.00
5 Refqrzamlento localizado Glb 1 8500.00 8.500.00
en pilares

Supervision técnica

7 . Glb 1 4,000.00 4,000.00
especializada
g Schalizaciony controlde o 1 1,200.00 1,200.00
transito peatonal
Costo total referencial 26,100.00

Nota. Los costos presentados son referenciales y corresponden a una estimacion preliminar basada
en actividades de mantenimiento.

Desde el enfoque de sostenibilidad, la soluciéon propuesta se alinea con
criterios de conservacion del patrimonio y uso responsable de recursos, al evitar
intervenciones agresivas que alteren la configuracién original del puente, ademas
este enfoque también promueve la sostenibilidad social y cultural, al preservar un
elemento histdrico que forma parte de la identidad local y que puede seguir siendo

aprovechado con fines turisticos y educativos.

La viabilidad se sustenta en la implementacién de estrategias de
mantenimiento preventivo y monitoreo periodico, orientadas a controlar la
evolucidn del agrietamiento y el comportamiento estructural del puente, dado que
el analisis ha evidenciado que la estructura presenta niveles de desempefio
aceptables bajo condiciones actuales de uso, la continuidad de la restriccion de

transito vehicular resulta fundamental para garantizar su estabilidad futura.
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CONCLUSIONES

Se evalud el desempefio estructural del Puente Colonial de Nufioa
mediante el método de elementos finitos, determindndose que la
estructura presenta un comportamiento no lineal con degradacion
progresiva de rigidez, asociado a la aparicion de esfuerzos de traccion
en zonas criticas como el tablero y los pilares, evidenciando que, bajo
condiciones actuales de servicio, el puente mantiene estabilidad
estructural, aunque presenta baja vulnerabilidad frente a eventos

sismicos de mayor intensidad.

Se establecio la curva de capacidad del puente, obteniéndose que la
estructura presenta una caracteristica mas rigida pero mas fragil en la
direccion XX, y mas flexible, pero con mayor ductilidad en la direccién
YY, lo cual tiene implicancias importantes en la identificacion de

posibles mecanismos de falla predominantes.

Se determind la respuesta estructural dentro de la curva de capacidad
frente a la demanda sismica, conforme a los lineamientos del ASCE 41-
23, ubicandose el punto de desempefio dentro de un rango bajo, lo cual
indica que la estructura puede soportar solicitaciones sismicas
moderadas sin colapso, aunque con presencia de dafio estructural

minimo.
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Se analizé el desempefio estructural del puente de acuerdo con los
criterios establecidos por SEAOC Visién 2000, clasificandose el
comportamiento dentro de niveles de desempefio funcional, en los
cuales se admite la presencia de agrietamiento sin pérdida total de la

capacidad resistente.

Se evalu6 el tamafio de las grietas en funcion de los limites de
desempefio y la respuesta sismica, dando un valor de 0.3 mm. en tablero
y pilares en la direccion X, y en la direccion Y, 1.98 mm. en pilares y
0.25 mm. en el tablero, lo que evidencia un nivel de dafio minimo

coherente con el comportamiento no lineal observado.

Se estimd la evolucion del agrietamiento estructural, en ambas
direcciones donde se incrementa con el desplazamiento; en XX
evoluciona de 0.23 mm (0.58 mm) a 100 mm desde 91.55 mm,
propagandose hacia el tablero, base de pilares y extremos hasta 175
mm, evidenciando colapso generalizado; mientras que en YY aumenta
de 0.13 mm (0.3 mm) a 114.92 mm (138.3 mm), concentrandose en la
base de los pilares, con fisuracion en el tablero menor a 1 mm,

indicando dafio predominantemente localizado.
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RECOMENDACIONES

En funcidn de los resultados obtenidos en la evaluacion estructural del
Puente Colonial de Nufioa, se recomienda a las entidades competentes
vinculadas a la gestion de infraestructura, conservacion patrimonial e
investigacion académica, tales como la Municipalidad Distrital de
Nufioa, el Gobierno Regional de Puno, el Ministerio de Cultura, el
Colegio de Ingenieros del PerG y las universidades, implementar
acciones orientadas a la conservacion y monitoreo estructural del
puente. Entre estas acciones se sugiere desarrollar programas de
mantenimiento preventivo peridédico que incluyan inspecciones
técnicas, control de infiltraciones y limpieza del sistema de drenaje, asi
como mantener la restriccion del transito vehicular para conservar el

patrimonio cultural.

Asimismo, se recomienda realizar estudios complementarios de
ingenieria, tales como ensayos de caracterizacion de materiales,
monitoreo dindmico y evaluacion de interaccion suelo—estructura, con
la finalidad de validar y mejorar la precision del modelo numérico

desarrollado mediante el método de elementos finitos.

De igual manera, se sugiere evaluar la aplicacion de técnicas de

reforzamiento compatibles con estructuras historicas de mamposteria
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de piedra, intervenciones localizadas en zonas criticas, garantizando la

preservacion del valor arquitectdnico y patrimonial del puente.

Se recomienda fortalecer la investigacion y capacitacion especializada
en el andlisis estructural de puentes historicos de mamposteria,
promoviendo el uso de metodologias avanzadas de modelacion
numeérica y analisis no lineal para mejorar los criterios de evaluacion,
conservacion 'y reforzamiento estructural de infraestructuras

patrimoniales similares.
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Puno — 2025.

Autores: Bach. Edgar Torres Yampara — Bach. Linzes Willi Cajia Cajia

Titulo: Evaluacién del desempefio estructural mediante el método de elementos finitos para la determinacion del agrietamiento del Puente Colonial de Nufioa,

PROBLEMA

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

1

Interrogante Principal

¢De qué manera la evaluacion del
desempefio estructural mediante el
método de elementos finitos permite
determinar el agrietamiento del Puente
Colonial de Nufioa, Puno — 2025?

2.

a)

b)

<)

d)

e)

Interrogantes Secundaria

¢ Como se representa la curva de
capacidad, basado en las
propiedades  mecénicas  del
Puente Colonial de Nufioa, Puno
—2025?

¢ Cudl es la respuesta dentro de la
curva de capacidad frente al
sismo, acorde al ASCE 41-23, del
Puente Colonial de Nufioa, Puno
—2025?

¢Cudl es nivel de desempefio que
presenta acorde al SEAOC Vision
2000, del Puente Colonial de
Nufoa, Puno — 2025?

¢Cual es el tamafio de la grieta
para los limites de desempefio y
para la respuesta frente al sismo,
del Puente Colonial de Nufioa,
Puno — 2025?

;De qué manera se muestra la
evolucion del agrietamiento del
Puente Colonial de Nufioa, Puno
—2025?

OBJETIVOS
1. Objetivo General
Evaluar el desempefio estructural

mediante el método de elementos
finitos para la determinacion del
agrietamiento del Puente Colonial de
Nufoa, Puno — 2025.

2.

a)

b)

©)

d)

e)

Obijetivos Especificos

Establecer la curva de capacidad
basado en las propiedades
mecénicas del Puente Colonial de
Nufoa, Puno — 2025.

Determinar la respuesta dentro de
la curva de capacidad frente al
sismo, acorde al ASCE 41-23, del
Puente Colonial de Nufioa, Puno
—2025.

Analizar el desempefio acorde al
SEAOQC Vision 2000, del Puente
Colonial de Nufioa, Puno — 2025.
Evaluar el tamafio de la grieta
para los limites de desempefio y
para la respuesta frente al sismo,
del Puente Colonial de Nufioa,
Puno — 2025.

Estimar la  evolucion  del
agrietamiento del Puente Colonial
de Nufioa, Puno — 2025.

Variable 1 (X)
Desempefio estructural mediante el método de elementos finitos

Dimensiones e Indicadores:

e Capacidad Estructural: El trabajo asociado a dicha dimension conlleva emplear los indicadores
de resistencia maxima, rigidez inicial y la deformacién en el punto de fluencia.

e Curvade Capacidad: El trabajo asociado a dicha dimension conlleva emplear los indicadores de
curva bilineal, punto de fluencia y punto de colapso.

e Respuesta Sismica: El trabajo asociado a dicha dimensién conlleva emplear los indicadores de
deriva méxima y desplazamiento maximo.

o Niveles de Desempefio: El trabajo asociado a dicha dimension conlleva emplear los indicadores
de desempefio funcional, resguardo de vida, cercano al colapso y colapso.

Variable 2 (Y)
Agrietamiento

Dimensiones e Indicadores:

e Tamafio de grieta: El trabajo asociado a dicha dimension conlleva emplear los indicadores de
longitud de la grieta y apertura de la grieta.

e Distribucion del agrietamiento: El trabajo asociado a dicha dimension conlleva emplear los
indicadores de localizacion en elementos criticos y porcentaje de area afectada.

e Evolucion del agrietamiento: El trabajo asociado a dicha dimensién conlleva emplear los
indicadores de secuencia de aparicién de grietas, incremento de tamafio frente a la carga y
progresion segun niveles de desempefio.

e Severidad del agrietamiento: El trabajo asociado a dicha dimensién conlleva emplear los
indicadores de porcentaje de seccion transversal afectada y relacion agrietamiento — desempefio.

Tipo de Investigacion

Esta investigacion considera un
tipo de investigacion aplicada
con un método cuantitativo y
de un alcance explicativo.

Disefio de la Investigacion

El estudio sera de disefio no
experimental de corte
transversal.

Ambito de Estudio
Distrito de Nufioa — Melgar —
Puno.

Relevancia de la investigacion:
La investigacion se encuentra alineada a fortalecer el objetivo 11 “Ciudades y comunidades sostenibles” de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Apéndice 2. Solicitud de autorizacion

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para mujeres y hombres”
“dno de la Esperanza y el Fortalecimiento de la Democracia”

SOLICITO: AUTORIZACION PARA
REALIZAR ESTUDIO DE
INVESTIGACION EN EL PUENTE
COLONIAL DE NUNOA Y ACCESO A
LA DOCUMENTACION EXISTENTE

ING. LUIS EUDIS CONDORI MENDOZA
ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE NUNOA
Presente. -

Nosotros, EDGAR TORRES
YAMPARA, con DNI N° 70778066, y
LINZES WILLI CAJIA CAJIA, con
DNI N° 70776221, en calidad de
Egresados de la Escuela de Posgrado de
la Universidad Privada de Tacna, ante
Ud. con el debido respeto nos
presentamos y exponemos:

Que, siendo autores del proyecto de
investigacion titulada: “Evaluacién del desempeiio estructural mediante el método de
elementos finitos para la determinacion del agrietamiento del Puente Colonial de
Nufioa, Puno - 2025, es que recurrimos a su digna Autoridad con la finalidad de
SOLICITAR LA AUTORIZACION PARA REALIZAR EL ESTUDIO DEL
PROYECTO DE INVESTIGACION Y ACCESO A LA DOCUMENTACION
EXISTENTE, del Puente Colonial de Nuiioa, esto con el fin de optar el Grado
Académico de Maestro en Ingenieria Civil con mencién en Estructuras.

POR LO ESPUESTO:

Pedimos a Ud. Sefior Alcalde, acceder a
nuestra peticion, por ser justa y legal.

Nuiloa, 10 de Febrero del 2026.

. - &

W 20 d

EDGAR TORRES YAMPARA LINZES WILLI CAJIA CAJIA
}I)Nl N° 70778066 DNI N° 70776221

952206260
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Apéndice 3. Plano de ubicacion del puente
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Apéndice 4. Estado del puente — Afio 2008
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MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE NUNOA
TA EN VALOR DEL PUENTE HISTORICO DE NUROA
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Apéndice 5. Propuesta de puesta de valor afio 2008
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Apéndice 6. Fotografias antiguas del lugar
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Apéndice 7. Fotografias actuales del lugar
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Apéndice 8. Cddigos Python
Cdodigo para generar la curva de capacidad en la direccion X.

import pandas as pd

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Variable para la direccidn y sentid
direccion gentido = "XX' £ Cambia a "X+', '¥+', '¥-' segin

corresponda

[

# MNombre del archivo Excel de entrada
archivo = "pythonl. xlsx'

# Cargar datos de desplazamiento desde '"Hoja2', columna nameroc 3
hoja desplazamiento = "Hojal'

df_dEsplazamientn = pd.read excel {archivo,

sheet name=hoja desplazamiento)

desplazamiento mm = df desplazamiento.iloc[:, 2].values # Columna
numerc 3 (indice 2}

desplazamiento_mm = abs(desplazamiento_mm} # Aseguramos gQue sSea

positiveo

# Cargar datos de cortante basal desde '"Hojal'
hoja cortante = "Hojal®
df cortante = pd.read excel (archivo, sheet name=hoja cortante}
cortante M = abs{df cortante.sumlaxis=l).values) £ Sumar cada
fila ;ir; obtener el cortante hasal en N [positivo)
cortante tonf = cortante N J 1000 # Convertir M a toneladas
fuerza
# Conwvertir a tipo float
desplazamiento mm = desplazamiento mm.astype{float)
cortante tonf = cortante tonf.astype(float)
FEEEGAEEEAAREEAREERAE
# Exportar datos a un nuevo archivo Excel
FEEEGAEEEAAREEAREERAE
# Crear DataFrame con los resultados
df resultados = pd.DataFrame ({
'Desplazamiento (mm) ': desplazamiento mm,
"*Cortante baszal (tonf) ": cnrtante_tunf
k)
# Hombre del archivo de salida
archivo salida = f'{direccion_ sentido} Curva Capacidad.xlsx"

# Guardar =1 DataFrame =n Excel
df resultados.to excel (archivo salida, index=False)

print (£"Archivo Excel exportado correctamente: {archivo salida}™)

FEEEEASEEAAREERREREAE
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# Graficar los resultados
FREEFAEEEAAEEEAnEEESE

# Obtener 2l cortante maximo
max_cortante_tonf = round(np.max (cortante_tonf}, 3)

# Crear la figura y graficar
plt.figure(figsize=(10, &), facecoclor='blue')
plt.plot (desplazamiento _mm, cortante tonf,
label=f"'"Curva de Capacidad {direccicn_ sentidoc} = Vmax =
{max cortante tonf} tonf'’,
color="hlue"', linewidth=2})

plt.title(f'Curva de Capacidad {direccion sentido]}'}
plt.xlabel ('Desplazamiento (mm) '}

plt.ylabel ('Cortante basal (tonf) ')

plt.legend()

plt.grid(Trus)

plt.tight layout(}

# Guardar y mostrar el grafico

nombre imagen = f£'{direccion_sentido} Curva Capacidad.png'
plt.savefig(nombre imagen, dpi=300)

plt.showl()

plt.close()

Caodigo para generar la curva de capacidad en la direccion Y.

import pandas as pd

import numpy as np
import matpleotlib.pyplot as plt

# Wariable para la direccidn ¥y sentido
direccion sentido = "¥¥' # Cambia a "X+', '¥+', '¥-' segin
corresponda

# Nombre del archivo Excel
archivo = "pythonl . xlsx'

# Cargar datos de desplazamiento desde "HojaZ'", columna namero 3
hoja desplazamiento = "Hoja2'

df_dEsplazamientn = pd.read excel (archivo,

sheet name=hoja desplazamiento)

desplazamiento mm = df desplazamiento.iloc[:, 2].values # Columna
niumerc 3 {(indice 2)

desplazamiento_mm = abs (desplazamiento_mm} # Azeguramos Que sSea
positivo

# Cargar datos de cortante basal desde "Hojal'
hoja_cortante = "Hojal®
df cortante = pd.read excel (archivo, sheet name=hoja cortante}

cortante N = abs(df cortante.sum(axis=l).walues} £ Sumar cada
fila para cbtener el cortante basal en MW (positiwvo)
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cortante tonf = cortante N / 1000 # Convertir KG =z tonsladas

fuerza

# Convertir a tipo float
desplazamiento mm = desplazamiento mm.astype(float)
cortante tonf = cortante tonf.astype(float)
# Crear DataFrame con ambos valores y sxportar a Excel
df exportar = pd.DataFrame({
'Desplazamiento (mm)': desplazamiento mm,
'Cortante basal (tonf)': cortante tonf
3]
nombre excel = f'{direccion_sentido} Curva Capacidad.xlsx’'
df exportar.to_excel (nombre excel, index=False)

# Obtener el cortante maximo
max _cortante tonf = round(np.max(cortante tonf), 3)
# Crear 1a figura y graficar en ceclor rojo
plt.figure(figsize=(10, 6), facecolor='lightgray')
plc.plot (desplazamiento_mm, cortante_tonf,

label=f'Curva de Capacidad {direccion sentido} - Vmax =
{max_ cortante tonf)} tonf’',

color='"red', linewidth=2)

plc.title(f'Curva de Capacidad {direccion_sentido}'}
plt.xlabel ('Desplazamiento (mm)')

plt.ylabel ('Cortante basal (tenf)')

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight layout(}

# Guardar y mostrar el grafico

nombre imagen = f'{direccion sentido} Curva Capacidad.png'
plt.savefig(nombre imagen, dpi=300)

plt.show()

plt.close()

Caodigo para generar el punto de desempefio en la direccién X.

import numpy as np
import pandzs as pd

import matplotlib.pyplot as plt

# 1. Carga de datos desde Excel para direccion XX

archivo = "XX Curva Capacildad.xlsx’

datos = pd.read excel {(archivo, sheet name='Sheetl')

delta full = datos.iloc[:, 0].to_numpy() J 1000 # desplazamiento
(mm = m}

V_full = datos.iloc[:, 1].to_numpy() J 1 # fuerza (H = tonf)

# 2. Parametro du elegido por £l usuario
dao = 0.00183 # modificar segin necesidad



# 3. Interpolacidn de V_u en du
V u = np.interp{du, delta full, V full)

# 4. Construccion de datos hasta du para calculos {(incluye puntoc
interpolado)

mask = delta full < du

delta calc = np.concatenate | (delta full [mask], [du]})

v_calE = np_cﬂncatenatet{U_fulI[mask], [V u]l))

# 5. Calculo de

area real bajo la curva hasta

area real = np.trapz(V_calec, delta calc)

# 6. Impresion de datos basicos

du

print (f"du elegido = {du:.5f} m"}
print (f"Valor interpoladoc Vu = {V_u:.5f} ton")
print (f"Area bajo la curwva hasta du = {area real:.5f} ton-m™)

print ()

# 7. Estimacidn de rigidez inicial Ki
Ki_aprox = (V_calc[2] / delta _calc[2]) * 1

print (£"Ki = V_calc[l]/delta_calc[l] * =
({V_calc[2]:.5f}/{delta_calc[2]:.6f})* = {Hi_aprox:.5f} ton/m")

print ()

# 8. Busgueda i1terativa del punto de fluencia hasta du
step = du f 1000
threshold = area real / 1000

dy sol = Hon

=

print ("Iterando dy desde du/200 hasta |diferencial| =

area real/100:"

fer 1 im range(l,
dy = step * 1

)

601) :

Vy = Ki aprox * dy

area tri
area_trap
area bilin

0.5 * Ki aprox * dy**2
0.5 * (Vy + V. u)} * (duo - dy)
area_tri + area_trap

diferencia = abs{area bilin - area real)

print{f" Iter {i:3d}: dy = {dy:.6f} m, area tri =
{area tri:.6f}, area trap = {area trap:.6f}, area bilin =
{area bilin:.6f}, diferencia = {diferencia:.&6f}")

if diferencia <= threshold:
dy sol = dy

Vy_sol

primt (™
area_real/100)"

break

)

Vy

= Condicién cumplida (diferencia =

if dy sol im Hone:
print ("No se encontrd dy gue cumpla la condicion en 600

iteraciones.™)
dy sol = du

Vy sol = Ki aprox * du
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print(}

print ("===== RESULTADO DE FLUENCIA ====="])

print {(f"Degplazamiento de fluencia dy = {dy sol:.3f} m")
print (£"Corte de fluencia Vy = [{Vy sol:.5f]} ton™}
print (}

# 9. Creacidn de la curva bilineal hasta du
delta bilin = [0, dy sol, du]
V bilinm = [0, Vy sol, V _u]

# 10. Grafico: curva original {azul), recta bilineal ([(negro),

puntos con wvalores
plt.figure(figsize=(8, 5), facecolor="lightgray")

plt.plot (delta full, V full, color="blue'", label="Curwva

Original XX')

plt.plot (delta bilin, V bilin, '=-=', color='black', label="Recta

Bilineal"')

plt.scatter([dy sol], [Vy _scl], color='black', s=30,
label=f'"Punto Fluencia (dy={dy sol:.5f} m,

Vy={Vy so0l:.5f} ton)')

plt.scatter([du], [V _u], color="blue', marker="x"'

. 5=50,

label=f'Punto Desempefioc [(du={du:.5f} m, Vu={V_u:.5f}

ton) ')

plt.title(f'ASCE 41 - Curva XX y Recta Bilineal hasta du
[du:.5£} m')

plt.xlabel ('Degplazamiento (m) ')

plt.ylabel ('Cortante (tonf)')

plt.grid(Trus=s}

plt.legend()

plt.tight layout (}

plt.savefig('Desempeno_curva XX.png', dpi=300)
plt.showl)

Caodigo para generar el punto de desempefio en la direccion Y.

impart numpy as np
import pandas as pd
impert matplotlib.pyplot as plt

# 1. Carga de datos desde Excel (direccidon YY)
archivo = "¥Y¥ Curva Capacidad.xlsx'
datos = pd.read excel {archiwvo, sheet name="Sheetl')

delta full = datos.iloc([:, 0] .to_numpy() /1000 £
desplazamiento (mm — m)

V full = datos.iloe[:, 1].to numpy{) / 1 # fuerza (N

# 2. Parametro du

elegido por el usuarioc
do = 0.0046 # modifica

- segun necesidad

- tonf)
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# 4. Construccidn de datos hasta du (para calculos), incluyendo el

punto interpolado

mask = delta full < du

delta calc = np.concatenate ((delta full [mask], [du]}}
¥V _calc = np.concatenate ((V_full [mask], [V_u]))

# 5. Calculo de area real bajo la curva hasta du
area real = np.trapz(V calc, delta calc)

# 6. Impresién de datos basicos YY

print ("===== DAT0S BASICOS YY =====")

print (£"du elegido = {du:.4f} m"™)

print (£"Valor interpolado Vu en du = {V u:.4f} ton™)

print (f"Area bajo la curva hasta du = {area real:.4f} ton-m")
prEint ()

# 7. Estimacién de rigidez inicial Ki

Ki aprox = (V _calc([2] / delta calc[Z]) * 1

print ("===== RIGIDEZ INICIAL =====")

print (f"Ki = V_cale[l] /delta_calc[l] * 0.9 =
({V_calc[l]:.4f}/{delta_calc[l]:.6f})%0.9 = [Ki aprox:.4f} ton/m"}
print ()

# 8. Biosgueda iterativa del punto de fluencia hasta du

step = du S 1000
threshold = area_real / 900
dy sol = Hone

print ("Iterando dy desde du/200 hasta |diferencia| =
area real/100:")
for i1 im range(l, 601):

dy = step * 1

Vy = EKi aprox * dy

area_tri = 0.5 * Ki aprox * dy**2

area trap = 0.5 * (Vy + V u} * [du - dy)

area bilin = area_ tri + area_trap

diferencia = aba(area bilin - area real)

print {f" Iter {i1:3d}: dy = {(dy:.&f} m, area tri =
{area tri:.6f}, area trap = {area_trap:.6f}, area bilin
{area bilin:.&f}, diferencia = {diferencia:.&f]")

if diferencia <= threshold:
dy sol = dy
Vy sol = Vy
primt (" = Condicién cumplida (diferencia =
area real/100)"™)
break

if dy sol ims Hone:

print ("Ho se encontrd dy gue cumpla la condicién en 600

iteracionesa."™}
dy sol = du
Vy s0l = Ki_aprox * du

print ()
print ("===== RESULTADO DE FLUENCIR ====="}

print (£"Desplazamiento de fluencia dy = {dy _sol:.6£} m")
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print (£"Corte de fluencia Vy = {Vy _sol:.4f} ton™)
print ()}

# 9. Creaciétn de la curva bilineal hasta du
delta bilin = [0, dy sol, du]
V bilim = [0, Vy _=zol, V_u]

# 10. Grafico: curva origimal (rojo), recta bilineal (negro),
puntos con valores
plt.figure (figsize=(8, 5), facecolor="lightgray")

plt.plot (delta full, V _full, color="red", label="Curva
Criginal ¥Y¥"'})
plt.plot (delta bailin, V bilin, '=-=', color='black', label="Eecta

Bilineal")

plt.scatter([dy_sol], [Vy _sol], color='black', s=50,
label=f'Punto Fluencia (dy={dy socl:.4f] m,

Vy={Vy s0l:.4f} ton)'}

plt.scatter({[du], [V _u], calor="red', marker="'x", ==50,
label=f'Punto Desempefic (du={du:.4f} m, Vu={V_u:.4f}

ton) ')
plt.title (f'ASCE 41 - Curwa YY y Recta Bilineal hasta du =
[du:.4£} m")

plt.xlabel ("Desplazamiento (m) ')

plt.ylabel ("Cortante (tonf)')

plt.grid(Trus})

plt.legend(}

plt.tight layout (}
plt.savefig('Desempenc_curva_ ¥Y.png', dpi=300})
plt.show()

Cadigo para la bilinealizacion de la curva de capacidad en la direccion X.

import numpy as np
import pandas as pd

from scipy.optimlize import fsolwe
impert matplotlib.pyplot aes plt

'¥X_Curva Capacidad.xlsx'

datos = pd.read excel{archivo, sheet name='Sheetl')

# S2 asume

# columna 1 = desplazamiento

# columna 2 = cortante

delta_full = datos.iloc[:, 0].to_numpy(dtype=float) /1000

V full = dates.iloc[:, 1].to numpy{dtype=float}

# 51 tus desplazamientos estan en mm vy deseas trabajar en m,
descomenta:

# delta full = delta full S/ 1000.0

delta full = np.abs{delta full)
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V_full = np.abs({V_full}

# Eliminar filas con Hail

mask wvalidos = (~np.isnan{delta full}} & (~np.isnan(V_full))
delta full = delta_full[mask walidos]

V full = ¥V _full [mask validos]

if len{delta full} < 2:
raime ValueError("Se necesitan al menocs 2 puntos validos en el
Excel.™)

# ——————— -
deltal, deltaZ = delta full[0], delta full[l]
V1, V2 = WV _full[0], V_full[l]

if np.isclose (delta? - deltal, 0.0):
raise ValueError("Ho se puede calcular Ki inicial porgue
delta2 - deltal = 0.")

Ki_inicial = (V2 - V1) / (deltaZ - deltal)

if np.isclose(Ki inicial, 0.0):
raise ValueError("La rigidez inicial Ki resulto cero.™)

# Interseccién con eje X
deltald = deltal - W1 /[ Ki inicial

# Insertar punto inicial
delta = np.insert(delta_ full, 0, deltal)
V = np.ingert (V_£full, 0, 0.0)

if len{delta) < 3:
raise YValuseError("Se reguieren al menocs 3 puntos luego de
insertar 21 punto inicial."™)

if np.isclose (delta[2] - delta[l], 0.0):
raise ValueError("Ho =ze puede calcular Ki sscalado porgue
delta[2] - delta[l] = 0."}

# ——————— -
# 3. Definiciones generales

# S+
delta u = delta[-1]

V u=¥V[-1]

A capacidad = np.trapezeid(V, delta)

# ————a—— - s
# 4. Funcidm de calculo

# ——————— -
def caleoularifactor):

tEY:
Ki base = (V[Z] - V[1]} / (delta[2] - delta[l])
Ki escalado = Ki_base * factor
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if np.isclose (Ki _escalado, 0.0):
retorn [factor, np.nan, Np.nan, Np.nan, [p.nanj

def eg(dy):
retourn |
0.5 * Ki escalade * (dy - deltald) ** 2
+ ((Ki1_escalado * (dy - deltal} + V_u) S 2.0y «
{delta u - dy)
= A capacidad
}

dy inicial = (delta u + deltal) f 2.0

evisar =i convergild

# full output=True para r
= fgolve leq, dy inicial,

sal, info, 1er, mesg
full cutput=True)

if ier != 1:
retorn [factor, np.nan, Np.nan, Np.nan, np.nanj

dy sol = float (scl[0])

# Validaciones fisicas basicas
if np.isnan{dy _scl) eor np.isinf(dy sol}:
retorn [factor, np.nan, np.nan, nNp.nan, np.nan]

Vy _sol = Ki_escalado * (dy_sol - deltal)

if np.isnan{Vy _scl) eor np.isinf (Vy_sol):
retorn [factor, np.nan, Np.nan, Np.nan, [p.nanj

recta Ke = Ki_escalado * (delta - deltal)
diferencias = np.abs{recta Ke - V}

# Cmitimos los dos primercs puntos
diferencias util = diferencias[2:]

if len{diferencias util} ==
retorn [factor, np.nan, np.nan, Np.nan, Dp.nanj

if np.all (np.isnan{diferencias util)}:
retorn [factor, np.nan, np.nan, Np.nan, Dp.nanj

idx local = np.nanargmin(diferencias util)
idx = 1dx local + 2

delta inter = delta[idx]
V_inter = V[idx]

if np.isclose(V_inter, 0.0) er np.ignan(V_inter}):
division = np.nan

aelaa:
division = (0.6 * Wy s0l) / V_inter
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return [factor, delta inter, V_inter, 0.6 * Vy sol,
diwvigion]

aexoept Exception:
retorn [factor, np.nan, np.nan, np.nan, Op.nanj

* S+
# 5. Busgueda del mejor factor
* S+
factores = np.arange(0.5, 1.0001, O.0001})
resultados = [calcular(f) for £ im factores]
df resultados = pd.DataFrame({resultados, columns=[
'Factox',
'Desplazamiento Interseccion',
'Cortante Interseccian',
0.6 * Wy',
'Divigion”
1)
# Forzar numericos
for col in df resultados.columns:
df resultados[col] = pd.to numeric(df resultados[col],

errors="cosrce')

df resultados(['Errcr'] = np.abs{df resultados(['Diwvisidn'] = 1.0}

# Filtrar solo filas walidas

df walidog = df resultados.dropna(subset=[‘Error']).copyl}

print ("Cantidad total de factores evaluadeos:", len(df resultados))

print ("Cantidad de factores wvalidos:", len(df walidos))
print ("Cantidad de factores invalidos:"™, len({df resultados) -
len (df walidos))

if df wvalidos.empty:

print ("%nNo se encontrarcn resultados validos.™)

print ("Revisa =51 la curva tiene forma adecuada o =1 la
ecuacion del Area no estd generando soluciones. ™)

print ("YnPrimeras filas del DataFrame:")

print (df resultados.head(20})

raigpa ValusError ("Todos los resultados guedarom =n Hal. Ho se
puede identificar el mejor factor.™)

# Ojo: aguil usamos LOC, no ILOC
idx mejor = df walidos(['Error'].idxmin()
mejor = df validos.loc[idx _mejor]

print {"\n RESULTADDS DE LA BOSQUEDA

")

print (df validos.head(20))

print ("\nEl mejor factor es: {:.4f}".format(mejor['Factor"]})
print ("Desplazamiento Interseccidn:

{:.6f}" . format (mejor [ 'Desplazamiento Interseccidn']))

print ("Cortante Interseccion: {:.6f}".format (mejor["Cortante
Interseccidn®"]))
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print ("0.6 * Vy: {:.6f)}".format (mejor['0.6 * Wy"])}
print ("Divisidn: {:.6f)}".format (mejor['Divisidn"]))
print ("Error: {:.6f}".format(mejor["Error"]))

Ei base = (V[2] - VW[1]) / (delta[2] - delta[l])
Ki mejor = Ki base * mejor['Factor']

def eqg final (dy) :
return |
0.5 * Ki mejor * {(dy - deltal)} ** 2
+ ({KEi mejor * (dy - deltald) + V _u} S 2.0y = {delta u -

dy)
= A capacidad
)
sol fipnal, info final, ier final, mesg final = faolwve(
eg_final,
(delta u + deltald) / 2.0,
full output=True
|
if ier final != 1:

raige ValueError (f"fsolve no convergid en el calculo final:
{mesg finall")

dy sol float(sol final[O]}
Vy _so0l = Ki mejor * (dy_sol - deltal}

delta bilineal = [deltal, dy_sol, delta_ u]

V bilipneal = [0.0, Vy_so0l, ¥V _u]

print {"\n RESULTADDS FINALES =")
print {(f"Punto de fluencia: Ay = {[dy sol:.6f}, Vy = {Vy sol:.6f}")
print {(f"Punto final: Au = {delta u:.&6f}, Vu = {V u:z.6f]"}

# S+ S+ - -

# 7. Grafico final

# S+ S+ - -

plt.figure (figsize=(10, B), facecolor='lightgray'")

plt.plot (delta, V, color="blue', linewidth=2Z, label="Curwva de
Capacidad - Direccidn X¥X')

plt.plot (delta bilineal, V bilineal, linestyle='==",
color="black', linewidth=2, label='"Curva EBilineal'}

plt.title('Bilinealizacidn de la Curva de Capacidad - Direccién
X', fontsize=l14)

plt.xlabel ("Desplazamiento (m) "', fontsize=12, fontweight="bold')
plt.ylabel ("Cortante Basal (tonf)', fontsize=12,
fontweight="bold"}

plt.grid(Trus, which="both', linestyle="'-=-", linewidth=0.7)
plt.legend (fontsize=10)

plt.tight layout ()
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nombre imagen = 'XX BilinealizacionCapacidad.png'
plt.savefig{nombre imagen, dpi=300, facecoclor='lightgray',
bbox inches="tight")

plt.shaw!()

plt.close()

Cdodigo para la bilinealizacion de la curva de capacidad en la direccién Y.

impert numpy as np

import pandzs as pd

from scipy.optimize import fsclwe
impert matplotlib.pyplot ae plt

# 1. Carga de datos desde Excel
archivo = '"¥¥ Curva Capacidad.xlsx'
datos = pd.read excel (archivo, sheet name='Sheetl")

# S22 asume:

# columna 1 = desplazamiento

# columna 2 = cortante

delta full = datos.iloc[:, 0].to numpy{dtype=£float) /1000
v_fulI = datos.iloc[:, 1]_ta_num5y{dtype=fluat}

# 51 tus desplazamientos es5tan en mm y deseas trabajar en m,
descomenta:

# delta full = delta full / 1000.0

delta full = np.abs(delta full)
V full = np.aba(V_full}

# Eliminar filas con HNaW

mask validos = (~np.isnan{delta full}} & (~np.isnan(V_full)})
delta full = delta full[mask walidos]

V full = V_full [mask wvalidos]

if lenfdelta full) < 2:
raige ValueError ("S5e necesitan al menos 2 puntos walideos =n el
Excel."}

deltal, delta?2 = delta full[0], delta full[l]
V1, ¥2 = ¥ full[0], V _full[l]

if np.isclose (delta?2 - deltal, 0.0):
raige ValueError ("Moo se puede calcular Ki inicial porgue
delta? - deltal = 0."}
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Ki_inicial = (VZ - V1) / (delta? - deltal)

if np.isclose(Ki inicial, 0.0):
raige ValueError("La rigidez inicial Ki resulto cero.™)

# Interseccion con eje X
deltal = deltal - V1 f Ki inicial

# Insertar punto inicial
delta = np.insert (delta full, 0, deltal)
V = np.ingert(V_full, 0, 0.0)

if lani{delta) < 3:
raige ValueError("Se reguieren al menos 3 puntos luego de
insertar el punto inicial.™)

if np.isclose (delta[2] - delta[l], 0.0):
raige YalueError ("Ho se puede calcular Ki escalado porgue
delta[2] - delta[l] = 0.")

# ————————
# 3. Definiciones generales

# ——————— = S
delta u = delta[-1]

V u = W¥[-1]

A capacidad = np.trapezoid(V, delta)

3 ================================
# 4. Funcidén de calculo
# 3+ F 3+ 3+ - - 5+
def caloular(factor):
try:
Ki base = (W[Z] - V[1]) / (delta[2] - delta[l]}
Ki escalado = Ki_base * factor

if np.iscleose(Ki escalado, 0.0):
retorn [factor, np.nan, Np.nan, np.nan, np.nanj

def eg(dy):
retorn |
0.5 * Ki escalado * (dy - deltal) ** 2
+ ({Ki_escalado * (dy - deltal} + V_u) S 2.0y *
{delta u - dy)
- = A capacidad
1

dy inicial = (delta u + deltal) / 2.0

¥ full output=True para
gecl, info, ier, mesg =

full output=True)

revisar sS1 convergld
fzolve (eq, dy inicial,

if ier != 1:
retorn [factor, np.nan, Np.nan, nNp.nan, np.nanj

dy sol = float(socl[D])
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# Validaciones fisicas basicas
if np.isnan{dy scl) or np.isinf(dy sol):
retorn [factor, np.nan, np.nan, np.nan, np.nanj

Vy_sol = Ki escalado * (dy _sol - deltal)

if np.isnan{Vy scl) or np.isinf(Vy scl}):
ratorn [factor, np.nan, np.nan, Np.nan, Dp.nanj

recta Ke = Ki_escalado * (delta - deltal)
diferencias = np.abs(recta Ke - V}

# Cmitimos los dos primerocs puntos
diferencias util = diferencias[2:]

if len({diferencias_util} ==
retorn [factor, np.nan, np.nan, nNp.nan, Dp.nanj

if np.all(np.isnan{diferencias util)}:
retorn [factor, np.nan, np.nan, nNp.nan, Dp.nanj

idx local = np.nanargmin(diferencias util)
idx = idx local + 2

delta inter = delta[idx]
V inter = V[idx]

if np.isclose(V_inter, 0.0) or np.isnan(V_inter):
divigsion = np.nan

else:
divigion = (0.6 * Vy sgocl) ! V_inter

return [factor, delta inter, V inter, 0.6 * Vy so0l,
diwision]

aexoept Exception:
retorn [factor, np.nan, np.nan, np.nan, np.nanj

* S+ + S+ S+

# 5. Bosgueda del mejor factor

* S+ + S+ S+

factores = np.arange({0.5, 1.0001, O0.0001)
resultados = [calcular(f) foer £ in factores]

df resultados = pd.DataFrame({resultados, columns=[
'Factor',
'Desplazamiento Interseccidn’',
'Cortante Interseccion',
'0.6 * Wy',
'Divisgion'

1}

# Forzar numericos
for col imn df resultados.columns:
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df resultados|[col]
errors="coerce'])

pd.to numeric{df resultados[col],

df resultados|['Error'] = np.abs{df resultados['Diwvisién'] - 1.0}

# Filtrar solo £ilas wvalidas

df walidos = df resultados.dropna{subset=["Error'"]).copy(}

print ("Cantidad total de factores evaluados:", len(df resultados))

print ("Cantidad de factores wvalidos:", len(df walidos)}

print ("Cantidad de factores inwvalidos:", len(df resultados) -
len (df walidos))

if df walidos.empty:

print ("\nNo se encontraron resultados wvalidos.™)

print ("Rewvisa si la curva tiene forma adecuada o 3i la
ecuacion del Area no esta generando soluciones.™)

print{"\nPrimeras filas del DataFrame:")

print{df resultados.head(20)}

raige ValusError ("Todos los resultados guedaron en Hall. Ho se
pusde identificar el mejor factor.™)

# Ojo: agui usamos LOC, no ILOC
idx mejor = df walidos['Error"].idxmin{}
mejor = df validos.loc[idx mejor]

print ("\n RESULTADOS DE LA BUOSQUEDA
lr}
print {(df validos.head({20)}
print ("\nEl mejor factor es: [:.4f}".format{mejor['Factor']))

print ("Desplazamiento Interseccidn:

{r.6f}".format (mejor|'Desplazamiento Interseccidn']}))

print ("Cortante Interseccidn: {:.6f}".format (mejor|'Cortante
Interseccian"] )}

print ("0.6 * Vy: |:.6f]}".format(mejor["0.6 * Wy"]))
print ("Divisién: {:.6f]}".format (mejor["Division"]))
print ("Error: {:.6f}".format (mejor["Error"]})

* ———————— =

# 6. Calculo fimal con el mejor factor

* ————————— =

KEi base = (V[2] - V[1]) / i{delta[2] - delta[l]}

Ki mejor = Ki base * mejor['Factor']

daf nq_!innltdyh:
return |
0.5 * Ki mejor * (dy - deltal) ** 2
+ {({Ei mejor * (dy - deltal) + V_u} S 2.0) » {delta u -
dy}
= A capacidad

sol final, info final, ier final, mesg_final = faolwve(
eq final,
({delta u + deltal) / Z.0,
full output=True
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)

if ier final != 1:
raisa ValusError (f"fsolve no convergidé en =1 calculo final:
{mesg_finall®™}

dy sol float{sol final[0]}
Vy _=sol = Ki mejor * (dy_sol - deltal}

delta bilineal = [deltald, dy sol, delta u]

V bilipneal = [0.0, Vy so0l, V u]

print ("4n RESULTADOS FIMALES "
print (f"Punto de fluencia: Ay = {dy sol:.&6f}, Vy = [Vy sol:.6f}")

print (f"Punto final: Au = {delta u:.6f}, Vu = {V u:.6£f]}"}

plt.figure (figsize=(10, B8), facecolor='lightgray'}

plt.plot (delta, WV, color="red', linewidth=2Z, label="Curwva de
Capacidad - Direccign YY')

plt.plot (delta bilineal, V bilineal, linestyle="'-=-=",
color="black', linewidth=2, label='"Curva Bilin=al")

plt.title("Bilinealizacidn de la Curwva de Capacidad - Direccidn
¥Y¥', fontsize=14})
plt.xlabel ("Desplazamiento (m)"', fontsize=12, fontweight="bold")

plt.ylabel ("Cortante Basal (tonf)', fontsize=12,
fontweight="bold")

plt.grid(Trus, which="both', linestyle='-=", linewidth=0.7)
plt.legend (fontsize=10)

plt.tight layout ()

# B. Guardar ima

nombre imagen = "YY BilinealizacionCapacidad.png'
plt.savefig(nombre_ imagen, dpi=300, facecolor='lightgray’',
bbox_inches="tight')

plt.show()

plt.close ()

Caodigo para la sectorizacion del desempefio en la direccion X.

import numpy as np
impoart pandazs as pd

impert matplotlib.pyplot as plt

# Punto de fluencia
dy so0l = 0.001013
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Wy =z0l = 843,39

# Punto de desempefic
delta desempenc = 0.00272
V_degsempenc = BB6.75

# Punto final
delta uw = 0.17478
¥V u = 632.73

archivo = "HX Curva Capacidad.xlsx'

datos = pd.regd_excgllarchivu, sheet_name="Sheetl’)
delta = datos.iloc[:, 0].to numpy() / 1000 # convertir mm — m
W = datos.iloc[:, 1].to_numpy() # yva en tonf

delta = np.abs(delta)
YV = np.abs (V)

# Calculo de los limites SEAOC

dp = delta u - dy sol # desplazamiento plastico
limitel = dy scl

limite? = dy_sol + 0.3 * dp

limite3 = dy_sol + 0.6 * dp
limited = dy _sol + 0.8 * dp
limiteS = delta u

limites = [limitel, limiteZ, limite3d, limited, limitel]

colores = ["green', "yellow', '"orange', 'red']

etiguetas = ['"Funciocnal', "Eesguardo de wida', "Cerca al colapsoc',
'"Colapsa"]

# Grafico

plt.figure(figsize=(10, 8), facecoclor='"lightgray')
plt.plot (delta, V, color='blue', linewidth=2, label="Curwva de
Capacidad - Direccion XX+'})

# Lineas werticales y franjas ds desempefio
max_cortante = max (V) * 1.2
for i im range(len(limites) - 1l):
plt.axvline{x=limites[i], color="k', linsesstyle="--",
linewidth=1}
plt.fill betweenx |
[a, Eax_cartante];
limites[1],
limites[1 + 1],
caolor=colores[i],
alpha=0.25,
label=f"'{etigquetas[i] }: {limites[i]:.4f} m -
[limites[i+1l] :.4£f} m"
I
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plt.axvline(x=limites[-1], coclor="k', linestyle="--=-", linewidth=1l})

z

plt.scatter(delta desempeno, V_desempeno, color='black', s=100,
zordar=g,

label=f'"Punto Desempefic (du={delta desempeno:.4£] m,
Vu={V desempenc:.4f} ton)'}

# ————————

# Configuracion del grafico

* S+ S+ + S+

plt.title('Sectorizacion de Desempefo (SEAOC) - Direccion XX',
fontsize=14)

plt.xlabel ('Desplazamiento (m) "', fontsize=12, fontweight="bold')

plt.ylabel ('Cortante Basal (tonf)}'", fontsize=12,
fontweight="bold")

plt.xlim(0, delta u * 1.1}

plt.ylim(0, max cortante]

plt.grid(Trus, linestyle='-=-', alpha=0.7)
plt.legend{loc="lower right", fontsize=93)
plt.tight layout ()

* S+ S+ + S+

# Guardar imagen

# ————————
nombre imagen = "XX+ DesempencSEACC.png'

plt.savefig{nombre imagen, dpi=300, facecoclor='lightgray®,
bbox inches="tight’®)

plt.showl()

plt.close()

Cadigo para la sectorizacion del desempefio en la direccién Y.

impert numpy as np
import pandzss as pd

impert matplotlib.pyplot as plt

# Punto de desempefio
delta desempenc = 0.00456 #F m
V _desempeno = 335.72 ¥ tonf

# Punto de fluencia y tltimo solo para calculos de limites (no se
mostraran)

dy sel = 0.0128

delta u = 0.128
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archivo = "¥Y Curva Capacidad.xlsx'

datos = pd.read_exceliarchivu, 5heet_name='ﬂheetl‘l

delta = datos.iloc[:, D].tﬂ_numpy{]flﬂﬂﬂ $# convertir mm - m
V = datos.iloc[:z, 1].to_numpy ()

delta = np.zbs(delta)

V = np.abs (V)

JF oo o s oo s o o S ———  —————

# Calculo del desplazamiento plastico y limites de desempefio

limitel = dy sol

limite? = dy sol + 0.3 * dp
limite3 = dy _sol + 0.6 * dp
limited = dy sol + 0.8 * dp
limited = delta u

limites = [limitel, limite?, limite3d, limited, limitel]

colores = ['green', '"yellow', 'orange', 'red']

aetiguetas = ["Funcional', 'Eesguardo de wida', "Cerca al colapso',
'"Colap=so']

# Grafico de la curva

plt.figure (figsize=(10, B), facecoclor='"lightgray")
plt.plot (delta, V, color="red', linewidth=2, label='Curwva de
Capacidad - Direccion YY')

# Lineas wverticales y rellenc de franjas

max_cortante = max (V) * 1.2
for i in range(len(limites) - 1):
plt.axvline(x=limites[i], color="k', linestyle="--',

linewidth=1)
plt.fill_hetw&enxi
[0, max cortante],
limites[i],
limites[i + 1],
color=colores[i],
alpha=0.25,
label=f"|{etigquetas[i] }: {limites[i]:.4f} m -
[limites[i+1]:.4£} m"
i

plt.axvline (x=limites[-1], coclor='k', linestyle="'--", linewidth=1}

¥ = s sssss s ———

# Punto de desempefic (Gnico punto mostradao)

3 o e e o e e o s o e e e

plt.scatter(delta desempeno, V_desempenoc, color='black', s=100,
zorder=6,

label=f"Punto Desempefic [(du={delta desempeno:.4f} m,
Vu={V_desempenc:.4f} ton)")
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plt.title('Sectorizacién de Desempefic (SEROC) - Direccidn ¥Y',
fontsize=14)

plt.xlabel ('Desplazamiento (m) ', fontsize=12, fontweight="bold")
plt.ylabel ('Cortante Basal (tonf)', fontsize=l2,
fontweight="bold")

plt.xlim (0, delta u * 1.2)

plt.ylim(0, max cortante]

plt.grid(Trus, linestyle='--=', alpha=0.7)

plt.legend (loc="lower right", fontsize=3)

plt.tight_layout (}

nombre imagen = 'YY Desempenc3ERAQC.png’

plt.savefig{nombre imagen, dpi=300, facecolor="lightgray’',
bbox inches="tight')

plt.show()

plt.close()



