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@ INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los puentes han sido de vital importancia, ya que su uso es una verdadera
necesidad, esto se debe a la utilidad que nos brindan estas obras. Es por eso que es de
gran importancia el analisis de estas obras para tener su comportamiento estatico y
dindmico.

Es por eso que en este trabajo, se analiza una de las propiedades dinamicas mas
importantes en todo tipo de estructuras, el periodo de vibrar.

En este trabajo, se analiza lo siguiente:

En el Capitulo I, se habla acerca de los puentes y sus caracteristicas principales.
También acerca de la importancia del modelado de los puentes y el andlisis estatico asi
como sus limitaciones. Se menciona como escoger un tablero para modelarlo como
modelos 1D 6 2D, y las técnicas para realizar su analisis. Los modelos con los que se
pueden modelar los tableros de los puentes son: modelos tipo viga, modelos tipo
emparrillado, modelos losa y modelos como lamina plegada. En cada uno de ellos, se
menciona sus caracteristicas, limitaciones y métodos de analisis.

En el Capitulo Il, se habla acerca de la importancia de los principios basicos de la
dindmica estructural, asi como los modelos para representar un sistema estructural y
miembros estructurales. En todos los casos de los modelos, se mencionan sus
caracteristicas y limitaciones.

En el Capitulo 1ll, se menciona el manual de donde se obtuvieron los Puentes Tipo
gue se analizaron, asi como la clasificacion que se realizé conforme al tipo de losa. En
cada clasificacién, se menciona la dimension del claro y del ancho total, asi como sus
propiedades estaticas que se necesitan, como son el area de la seccion transversal y los
momentos de inercia centroidales respecto a los ejes Xy .

En el Capitulo 1V, se refiere a la obtencion de los periodos de vibrar de los Puentes
Tipo utilizando el programa SAP2000 versién 9.1, asi como una comparacion utilizando
una expresion propuesta en el EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(E) y una comparacion
con puentes reales tipo PIV.

En el Capitulo V, se mencionan las conclusiones generales y algunas
recomendaciones de este trabajo.
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@ CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO NUMERICO DE PUENTES, CASO ESTATICO

CAPITULO |

CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO NUMERICO DE PUENTES,
CASO ESTATICO

1.1 Definicién

Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales, como rios,
valles o lagos; y obstaculos artificiales, como vias férreas o carreteras, con el fin de unir
caminos de viajeros, animales y mercancias (Figura 1.1).

ﬁ\\\q\‘.\m -

Figura 1.1 Vista general de un puente

Las partes que forman un puente son: la superestructura o conjunto de tramos que
salvan los vanos situados entre los apoyos, esta formado por un tablero o piso, una o
varias armaduras de apoyo y por los arriostramientos laterales; la infraestructura esta
formada por las pilas, los estribos y los cimientos.
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@ CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO NUMERICO DE PUENTES, CASO ESTATICO

Los puentes los podemos clasificar segun su funcidén y utilizacion en: puentes
peatonales, puentes carreteros, puentes ferroviarios; segun sus materiales de
construccion: de madera, mamposteria, acero estructural, concreto armado, concreto
presforzado y segun el tipo de estructura en: arcos, atirantados, colgantes, en ménsula,
suspendido, de viga, simplemente apoyados, tramos continuos y doble voladizo. En la
Figura 1.2 se puede observar algunos de los diferentes tipos de puentes.

(c) Puente Colgante (d) Puente en Ménsula

(e) Puente Suspendido (f) Puente en Viga
Figura 1.2 Diferentes Tipos de Puentes
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@ CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO NUMERICO DE PUENTES, CASO ESTATICO

1.2 Introduccién al Modelado de Puentes

El modelado y el analisis sismico de puentes ha evolucionado durante las Ultimas
décadas debido principalmente al desarrollo de la informatica, ya que se desarrolld la
técnica de los Elementos Finitos desarrollados a mitad de los afios cincuenta.

Las limitaciones de calculos a mano y las estrategias de soluciones fueron
superadas cuando se mejor6 el hardware y posteriormente el software, haciendo posible
mejorar el modelado para poder analizar sus respuestas dinamicas del puente.

Ademas, a pesar de la disponibilidad de herramientas avanzadas y modelos
avanzados, todavia existen muchas caracteristicas de respuestas sismicas de puentes
donde el entendimiento fisico fue limitado, el mecanismo de respuesta actual excluye o
invalida la aplicacion de modelos matematicos complejos desde parametros de entrada
basicos que no estan facilmente disponibles. Areas de problema donde el puente
responde sismicamente, el modelo y el analisis todavia necesita ademas de
entendimiento, desarrollo y mejoramiento entre otros, la relacidn tierra-estructura en pilas y
estribos, caracteristicas de juntas en movimiento, caracteristicas de carga-deformacion
completamente ciclicas y humedad, cortar y doblar la interaccién con el incremento de las
ductilidades, deformaciones en regiones de conexiones y juntas e interacciones dinamicas
de secciones de puente con diferentes caracteristicas de respuesta y/o excitaciones de
terremoto no sincronizadas.

1.3 Modelos y Analisis Estatico

En general, un puente es una estructura compuesta por elementos constructivos
gue configuran individualmente sistemas resistentes elementales, como la viga y la placa.

La teoria de estructuras ha desarrollado modelos matematicos para representar la
respuesta de los cuerpos sélidos atendiendo fundamentalmente a su geometria espacial,
disponiendo basicamente de elementos estructurales 1D (vigas y arcos), 2D (placas y
laminas) y 3D (sélidos). La principal caracteristica de los dos primeros elementos consiste
en que su formulacion requiere establecer alguna hipétesis de comportamiento geométrico
que permita asimilar la pieza real a un elemento unidimensional o bidimensional
respectivamente.

En el contexto del andlisis de puentes, todos estos modelos tienen a priori
aplicabilidad, aunque las caracteristicas morfolégicas generales del tablero (geometria en
planta y sobre todo tipo de seccion transversal) conducen normalmente a tener que
escoger entre modelos 1D 6 2D, llegando de forma natural a la viga o al sistema de vigas
y a la placa o al sistema de placas. A estos cuatro modelos puros se puede afadir un
quinto sistema hibrido, resultante de la combinacion de vigas y placas.

Con el fin de resumir estos primeros conceptos relativos a modelos estructurales
validos para el analisis de tableros, en la Tabla 1.1 se resume lo antes mencionado.
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Tabla 1.1 Modelos para el Analisis de Tableros de Puentes

Modelacién del Tablero Ecuaciones de
Comportamiento del Tablero
Modelo 1D (1) Tablero modelado como Teoria de vigas
viga Unica
(2) Tablero modelado como Sistema de barras

emparrillado de barras

Modelo 2D  (3) Tablero modelado como Teoria de placas
placa Unica
(4) Tablero modelado como Sistemas de placas y/o
lamina plegada laminas
Modelo (5) Piso modelado como Sistemas de placas y barras
Hibrido placa Unica, almas modeladas
1D +2D como vigas

Dentro de los modelos hibridos, no debe incluirse el caso de los tableros de pared
delgada rigidizados interiormente mediante marcos triangulados.

Si se consideran los dos tableros representados en la Figura 1.3, se observa que el
primero es una simple viga cajon con una relacion ancho-claro igual a 1:7, mientras que el
segundo estd formado por dos cajones longitudinales y vigas de piso dispuestas
transversalmente, configurando un forjado sobre el que se ejecuta posteriormente el piso,
o losa superior.

Vigas Transversales K

() Viga Cajon (b) Tablero Formado por Vigas
Figura 1.3 Tableros Formados por Vigas

El calculo del primero de ellos puede plantearse con un modelo sencillo y
econdémico como es el de viga Unica. Esta opcién solo requiere determinar su directriz y
pardmetros constitutivos (rigideces de flexion, de torsién y axial), simbolizados mediante
una recta y las secciones transversales achuradas en la Figura 1.4 (a), pero exige que las
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relaciones peralte-claro y sobre todo ancho-claro estén dentro de unas proporciones
determinadas (de ahi el 1:7 previamente establecido).

Para el otro tablero, resulta mas adecuado adoptar un modelo de vigas multiples,
conectadas de acuerdo con la organizacion de la estructura real, tal y como se representa
en el caso (b) de la misma figura, y que suele denominarse emparrillado.

(a) Viga unica (b) Vigas Mdltiples
Figura 1.4 Modelos 1D para los Tableros Formados por Vigas

Si por el contrario, el tablero unicelular posee una anchura excesiva como para
poder modelarlo como una viga, se debe introducir en la modelaciéon otros elementos,
como los 2D e incluso 3D, en funcion de la esbeltez de las paredes del cajon. La Figura
1.5 ilustra esta eventualidad, presentando el modelo lamina plegada (a) junto con el
modelo tridimensional mas general (b). Sobre este ultimo, se ha trazado ademas una
malla de elementos finitos, técnica de célculo a emplear en este caso.

(a) 2D, como Lamina Plegada (b) 3D, para analizar por Elementos Finitos
Figura 1.5 Modelos Espaciales para una Viga Cajon

Al suponer que la seccion transversal se mantiene plana, la teoria de vigas no
puede reproducir la variaciéon real de tensiones a lo ancho de las distintas paredes del
tablero. Con este fenédmeno se amplifica con la proporcién ancho-claro, las construcciones
de gran anchura exigen abandonar el modelo 1D en beneficio del 2D. Un razonamiento
similar respecto al espesor de pared nos conduce hacia el tercer modelo general, pero
afortunadamente esta circunstancia no suele ser frecuente.
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Y una vez presentados los modelos, se debe plantear su andlisis. Es decir,
establecer las técnicas o métodos de resolucién de las ecuaciones de comportamiento
enumeradas en la Tabla 1.1.

En general, estos métodos se organizan a partir de la respuesta del elemento
simple, la viga o la placa, conjugada con técnicas matriciales que permiten imponer
adecuadamente las condiciones de contorno.

La Tabla 1.2 resume las diferentes posibilidades de andlisis considerando en cada
caso que la integracion de las ecuaciones de campo de los elementos simples (la viga y la
placa en tableros rectos) puede llevarse a cabo de forma exacta (formulacion fuerte) o
bien de forma aproximada (formulacién débil).

Si para obtener la respuesta del elemento simple se integra las correspondientes
ecuaciones de campo (formulacién fuerte), la solucion general es exacta, pero solo se
pueden construir soluciones particulares para determinadas condiciones de contorno que
se denominan ideales, resultando la aplicabilidad de esta via muy limitada: siempre que
las subestructuras induzcan condiciones de contorno distintas de las ideales, no se puede
a priori aplicar estas soluciones de la teoria general (ni tampoco obtener esfuerzos en las
subestructuras). Esta limitacién puede subsanarse bajo determinadas condiciones siempre
gue las condiciones de contorno ideales aparezcan como un subconjunto de las
condiciones de contorno reales, el método de flexibilidad, también conocido como método
de las fuerzas, método diakoptico (del griego romper) o de las subestructuras, proporciona
el marco adecuado para la resolucién del problema (Monledn, 1997).

En cambio, si para obtener la respuesta del tablero se opta por una formulacién
débil, el dominio geométrico de definicion del modelo mecanico se subdivide en un
conjunto de elementos (finitos) conectados en puntos (nudos). Esta nueva topologia del
modelo tablero proporciona entonces una via natural de incluir sistematicamente las
subestructuras en un modelo global o completo que represente al puente en su conjunto:
basta adoptar una discretizacion del tablero que incluya los nudos de conexién a las
subestructuras. Por lo tanto, en este tipo de analisis la resolucion del problema se realiza
sobre la estructura completa y por el método de rigidez o de los desplazamientos.
Proporciona sistematicamente los esfuerzos en el tablero y también en las subestructuras.
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Tabla 1.2 Técnicas de Analisis para el Puente Completo

Modelacién del Tablero Metodologia de andlisis de la estructura completa
Formulacion fuerte | Formulacion débil

Modelo 1D

(1) Tablero modelado como En flexibilidad, por En rigidez, por elementos

viga tnica subestructuras finitos

(2) Tablero modelado como En rigidez, con un modelo completo.

emparrillado de barras

Modelo 2D

(3) Tablero modelado como En flexibilidad, por (MBF): en flexibilidad,

placa unica subestructuras por subestructuras
(MEF): en rigidez, con un
modelo completo

(4) Tablero modelado como En flexibilidad, por (MBF): en flexibilidad,

lamina plegada subestructuras por subestructuras

(MEF): en rigidez, con un
modelo completo

Modelo hibrido 1D + 2D

(5) Piso modelado como placa En flexibilidad, por (MBF): en flexibilidad,
Unica, almas modeladas como subestructuras por subestructuras
vigas (MEF): en rigidez, con un

modelo completo

En la Tabla 1.2, las siglas MEF y MBF indican Método de los Elementos Finitos y
Método de la Banda Finita respectivamente. Este Ultimo conjuga los desarrollos en serie
propios de los métodos analiticos con las técnicas de interpolacion que caracterizan el
MEF, por ello se suele presentar como un método semianalitico.

1.4 Vigas, Arcos, Placas y Laminas

Si los elementos estructurales que constituyen fundamentalmente las
construcciones se clasifican a partir de su extension en el espacio, tendremos: solidos o
cuerpos macizos, placas y laminas y piezas alargadas. La principal caracteristica de los
cuerpos de segunda y tercera categoria consiste en que sobre estos pueden establecerse
hipétesis de comportamiento geométrico suplementarias (hipétesis cinematicas) que
permiten asimilar la pieza real a un modelo bidimensional (2D) o unidimensional (1D)
respectivamente. Los modelos 2D se materializan mediante una superficie denominada
convencionalmente superficie de referencia, mientras que los modelos 1D se materializan
mediante una curva llamada directriz de la pieza. En ambos casos, el dominio geométrico
adoptado en la modelacion del cuerpo, junto con la hipétesis cinematica, permiten
descubrir un comportamiento tridimensional del solido mediante sistemas de ecuaciones
diferenciales de las variables que parametrizan la superficie de referencia o la directriz.
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En el primer caso, asociado a la modelacion 2D de placas y ldminas, las ecuaciones
diferenciales que rigen el problema dependerdn de dos variables, los parametros
Gaussianos de la superficie de referencia, mientras que en el segundo caso las
ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamiento de las piezas alargadas soélo
dependeran de una variable, el parametro de la directriz.

1.4.1 Vigas y Arcos

Figura 1.6 Pieza Recta

La teoria de vigas (Figura 1.6) supone que la seccion transversal de la pieza se
mantiene indeformable en su plano, dentro del cual solo podra por lo tanto registrar un
movimiento de solido rigido caracterizado por una traslacion de componentes y una
rotacion respecto a un polo C. Este movimiento se representa completamente en la Figura
1.7.
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(b) Rotacion del polo C
Figura 1.7 Desplazamientos en Seccidn Transversal

Fuera del plano normal de la viga, podran darse otras tres componentes de
movimiento de solido rigido, correspondientes a una traslacion de eje longitudinal y dos
rotaciones respecto a los ejes transversales.

Finalmente, por analogia con la torsion de Saint-Venant, donde las secciones
registran alabeos proporcionales al giro unitario de las secciones, se admite que se
produce alabeo torsional proporcional a un nuevo desplazamiento generalizado o funcién
de alabeo.

Para resolver el problema de extension, es necesario conocer las fuerzas y
desplazamientos nodales, matriz de rigidez y fuerzas nodales iniciales. Para conocer la
flexion, es necesario conocer las fuerzas y desplazamientos nodales, las submatrices de
rigidez y las fuerzas nodales iniciales. La torsion constituye el tercer modo de deformacién
considerado al representar las respuestas elementales de la viga recta.

La solicitacion de torsion requiere que el esfuerzo axial propio del fenébmeno de
extension, y las fuerzas cortantes y momentos flectores, caracteristicos de la flexion sean
nulos.

Las funciones asociadas a la deformacion de la pieza por extension, resultan estar
desacopladas de la flexion y torsion. En cambio, flexion y torsidn estaran generalmente
acopladas salvo que se cumpla alguna de las condiciones siguientes: la seccidn
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transversal posee un plano de simetria. En tal caso la flexion en el plano de simetria se
desacopla de la torsion. La seccion transversal posee dos planos de simetria. Entonces el
polo C coincide con el centro de gravedad de la seccidn transversal, resultando que flexién
y torsion se desacoplan totalmente. En definitiva, en una pieza recta el acoplamiento entre
flexion y torsion practicamente no se desarrolla si la geometria de su seccion transversal le
confiere alguna de las propiedades siguientes: el centro de torsion coincide con el centro
de gravedad. Un ejemplo de este caso de desacoplamiento (exacto) lo constituyen las
secciones con dos planos de simetria. La rigidez torsional es muy débil (piezas cortas de
pared delgada y seccion abierta) o por el contrario muy grande (piezas largas de seccion
maciza o hueca).

1.4.2 Placas y Laminas

La principal caracteristica del andlisis de esta categoria de cuerpos consiste en que
sobre estos pueden establecerse determinadas hipétesis de comportamiento geométrico
gue permiten asimilar la pieza real a un modelo bidimensional (2D). Estos modelos 2D se
concretan mediante una superficie denominada convencionalmente superficie de
referencia y la hipotesis cinematica adoptada. Este dominio geométrico proporciona
entonces una descripcion del comportamiento tridimensional del sélido que parametrizan
la superficie de referencia de la lamina.

Sin embargo, la resolucion de problemas de equilibrio de placas y laminas se
reduce cuando la geometria de la superficie presenta determinadas propiedades, como de
revolucion o de traslacion, que ayuda a resolver el problema. En la Figura 1.8 se muestra
un sistema de referencia de una lamina delgada.

Figura 1.8 Sistema de Referencia de una Lamina Delgada
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Para obtener los esfuerzos generalizados se necesitan determinar las cargas
superficiales y un escalar correspondiente a la arista particular en estudio. Por medio de
estas fuerzas se define el vector tension en cada punto del espesor de la lamina a lo largo
de la seccion considerada, segun queda representado en la Figura 1.9.

Figura 1.9 Tensiones sobre el Espesor de la Lamina

En la Figura 1.10 estan representadas las componentes de membrana y de flexion
de los esfuerzos generalizados en el contorno.

n,w

(a) Esfuerzos de Membrana (b) Esfuerzos de Flexion
Figura 1.10 Esfuerzos Generalizados en el Contorno

De las condiciones de contorno, se pueden deducir las condiciones de contorno
cinematicas (o de desplazamientos impuestos) y las condiciones de contorno estéticas.
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1.4.3 Andlisis de Placas Rectangulares

En la Figura 1.11 se representan los esfuerzos generalizados propios de una placa
rectangular.

(a) Esfuerzos de Membrana (b) Esfuerzos de Flexion
Figura 1.11 Componentes Fisicas de los Esfuerzos en una Placa Rectangular

Mediante la formulacion fuerte y las condiciones de contorno, podemos encontrar la
solucion de membrana y solucién de flexién.

La solucién de membrana consiste en considerar en una placa rectangular el estado
de membrana, caracterizado por los esfuerzos y desplazamientos generalizados
contenidos en su plano medio, los cuales estan desacoplados de variables estaticas o
cinematicas, propias de la placa. En la Figura 1.12 se muestran las condiciones de
contorno del estado de membrana.

aristas simplemente
apoyadas: x=0,L

Figura 1.12 Condiciones de Contorno del Estado Membrana
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La solucién de flexion consiste en que mediante varias ecuaciones no implicadas en
el andlisis de membrana, se pueden determinar las funciones caracteristicas del estado de
flexion de la placa: de momentos, esfuerzos cortantes y desplazamiento transversal. En la
Figura 1.13 se muestran las condiciones de contorno del estado de flexion.

aristas simplemente
apoyadas: x=0,L

Figura 1.13 Condiciones de Contorno del Estado de Flexion
1.4.4 Formulacion Débil Mediante Bandas Finitas

La descripciéon matematica de la respuesta del modelo placa puede establecerse en
términos exactos o bien aproximados, para eso se aplica la técnica de la banda finita.

En la construccion de tableros de puentes, se emplean generalmente sistemas
estructurales compuestos, combinando elementos lineales (vigas, arriostramientos,
rigidizadores longitudinales y transversales) y elementos superficiales (losas) con el fin de
conseguir un conjunto eficiente, econémico y sobre todo funcional, La forma en que estos
se acoplan debe proporcionar la superficie en planta necesaria para un adecuado servicio,
y determina a su vez la seccion transversal del tablero. Por lo tanto, estas dos propiedades
morfolégicas constituyen una base racional para seleccionar el modelo apropiado para el
analisis.

En este sentido, un tablero de un puente se comportara estructuralmente como una
viga si la longitud de cada uno de sus claros supera ampliamente su anchura, y si las
caracteristicas de su seccién transversal conducen de forma suficientemente aproximada
al cumplimiento de las hipotesis béasicas de indeformabilidad en su plano impuestas por el
modelo tedrico. Pero para garantizar el éxito resulta necesario cuantificar ambos aspectos.
El conjunto de secciones transversales mas afines a la condicion de indeformabilidad
anterior y que proporcionan un buen comportamiento frente a la solicitacion de flexion
longitudinal, son:
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Las secciones en cajon, homogéneas (de concreto o metalicas) o mixtas, con
dispositivos de arriostramiento interior continuos o discretos, segin se representa en las
Figura 1.14 (a) y (b).

Las secciones con dos vigas laterales bajo la calzada, también con arriostramientos
interiores entre almas (Figura 1.14 c).

Las secciones sélidas con voladizos laterales, generalmente aligerados mediante
alvéolos para reducir el peso propio (Figura 1.14 d).

diafragma fransversal
confinuo

(a) Seccién Cajon de Concreto Pretensado

losa de concreto armada

diagonal del marco
transversal
rigidizador longitudinal

rigidizador transversal

(b) Seccion de Cajon Mixto

viga de piso

diagonal del marco
transversal

vigas armadas

(c) Seccion Metélica en 1

N OO000O

aligeramiento circular

(d) Seccidn Aligerada
Figura 1.14 Secciones Transversales de Tableros Usualmente Modelados como una Viga
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En el caso de secciones sdlidas con voladizos laterales, el no disponer
aligeramientos interiores solo seria aceptable para claros moderados con relaciones
ancho-claro no adecuados para la modelacion como viga.

Los tableros de paredes delgadas, es decir en los casos (a), (b), y (c) de la Figura
1.14, la relacién ancho-claro del tablero y sobre todo de la losa superior aparece entonces
como el factor determinante (el peralte suele ser siempre inferior a L/15, siendo L el claro,
luego suficientemente esbelto para poder aplicar la teoria de vigas). Para precisar este
punto, en la Figura 1.15 se ha descompuesto en una serie de mecanismos elementales de
la respuesta de un tablero en cajon.

lqz(x) ] E" . iq“ wz

Y

(a) Primer Estado (b) Flexiéon Local (c) Segundo Estado
G * - - -
L L Py
/- U Y
(c) Solicitacién Longitudinal (d) Estado Simétrico (e) Estado Antisimétrico

Figura 1.15 Mecanismos Elementales de Respuesta del Tablero

Considerando la Figura 1.15 para la solicitacion considerada en (a), puede definirse
un primer estado (b) en el que estan impedidos los desplazamientos nodales y un segundo
estado (c), complementario del anterior, donde actian sobre el tablero las reacciones
nodales resultantes del primero. El calculo (b) proporciona los denominados esfuerzos
locales mientras que en el calculo (c) se analiza el efecto de la solicitacion longitudinal de
la estructura. Este ultimo puede a su vez descomponerse en un estado simétrico (d) de la
flexion longitudinal, y un estado antisimétrico (e) que induce mecanismos de torsion y
distorsion en el tablero.

1.4.4.1 Limitaciones del Modelo

Puesto que las vigas se disefian para resistir principalmente tensiones normales
producidas por la flexion longitudinal, en la Figura 1.15 (d) se observa en una pieza recta
de paredes delgadas.

La teoria clasica de vigas predice que las tensiones longitudinales varian
linealmente en seccién transversal, resultando en las distintas losas elementales que
configuran el tablero distribuciones de esfuerzos de membrana N _ como las

representadas en la Figura 1.16 (a).

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE PUENTES TIPO -23-



@ CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO NUMERICO DE PUENTES, CASO ESTATICO

(a) Distribucion segun la Teoria de Vigas (b) Distribucion de Esfuerzos Real
Figura 1.16 Distribucion de Esfuerzos N en Seccion Transversal

Sin embargo esto no es mas que una aproximacion a la realidad. Si se realiza un
analisis de la estructura que tenga en cuenta la deformabilidad de las paredes en su plano
(trabajo de membranas), se observa que en las alas las compresiones longitudinales
decrecen a medida que nos alejamos de la arista de unién al alma, tal como se representa
en la Figura 1.16 (b).

Bajo una perspectiva préactica, conviene ahora adoptar algun criterio sobre los
limites de aplicacion del modelo viga. Se concluye que la hipétesis de distribucién lineal de
tensiones normales en seccion transversal resulta alterada por el arrastre de cortante. En
general, se admite que este fendmeno queda suficientemente acotado si la anchura de
losa entre almas es inferior a 1/6 6 1/5 de la longitud de claro efectiva (definida como la
distancia entre puntos de inflexion). (Monledn, 1997).

1.4.4.2 Ancho efectivo en los Patines

En el calculo de esfuerzos y desplazamientos en piezas flectadas de paredes
delgadas, es practica comun determinar las constantes estéticas de la seccion transversal
adoptando un valor reducido a los anchos de losa entre almas, y admitiendo que sobre
estos anchos eficaces, la distribucion de tensiones normales es uniforme. Con esta
disposicion se pretende incorporar el andlisis, de forma sencilla y sistematica, el efecto del
arrastre de cortante en tableros con seccion en cajon 6 en 7, cuya separacion entre almas
sea moderadamente superior a L/6.

1.4.4.3 Torsion de un Tablero Recto Simplemente Apoyado

En la Figura 1.17, se muestra un tablero recto simplemente apoyado.

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE PUENTES TIPO -24-



@ CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO NUMERICO DE PUENTES, CASO ESTATICO

Figura 1.17 Tablero Recto Simplemente Apoyado

La forma en que el tablero resiste la torsion puede descomponerse en dos
mecanismos elementales de respuesta: torsion alabeada y torsion de Saint-Venant, con la
particularidad de que si alguno de ellos es dominante, entonces la torsion se desacopla de
la flexién y su modelacién matematica adopta una forma distinta y mas sencilla.

Para estudiar la torsién en tableros, es necesario establecer los parametros
adecuados en tres tipos de secciones:

» Secciones de rigidez torsional debil, que desarrollan principalmente la torsion
alabeada, interviniendo una Unica constante, el médulo de alabeo.

» Secciones de rigidez torsional intermedia, cuya respuesta se estudia mediante la
teoria general, e implica dos parametros mecanicos, el médulo de alabeo y el
moddulo de torsion.

» Secciones de gran rigidez torsional, donde domina la torsion de Saint-Venant y
sélo interviene el modulo de torsion.

La definicibn completa de la respuesta a torsion de un tablero recto de seccién
constante y paredes delgadas requiere precisar el alabeo unitario y la posicion del polo C
0 centro de torsion a través de sus coordenadas en seccion transversal referidas a los ejes
generales. Obtenidas ambas caracteristicas, puede concluirse la determinacion de los
parametros estaticos de la torsion.
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Un tablero recto de longitud L, seccién constante y pared delgada puede generarse
a partir de la curva plana descrita por la fibra media de su seccion transversal, y la
correspondiente ley de espesores de la pared, trasladando este conjunto de puntos
materiales segun la direccion ortogonal al plano de la seccion transversal sobre una
longitud L. Este procedimiento se esquematiza en la Figura 1.18.

Figura 1.18 Geometria de un Tablero de Pared Delgada

Si una seccion genérica del tablero gira un angulo en su plano respecto a un punto
o un polo C las proyecciones en las direcciones tangente y normal, estan directamente
relacionadas a un vector de posicion y a un posible desplazamiento longitudinal (alabeo)
de los puntos materiales de la seccion transversal. En la Figura 1.19 se muestra la
cinematica de la torsion.

Figura 1.19 Cinematica de la Torsion de un Tablero de Pared Delgada
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La mejor modelacion estructural que puede plantearse para un tablero recto de
pared delgada es como lamina prismatica recta. Por lo tanto, su superficie de referencia y
sus lineas coordenadas seran las representadas en la Figura 1.20.

Figura 1.20 Coordenadas Superficiales de un Tablero de Pared Delgada

Los esfuerzos generalizados se representan en la Figura 1.21 para el tipo de lamina
considerado.
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(a) Esfuerzos Generalizados de Membrana (b) Esfuerzos Generalizados de Flexion
Figura 1.21 Esfuerzos Generalizados en un Tablero de Pared Delgada

La torsion de un tablero recto de pared delgada esta cinematicamente determinada
por dos desplazamientos generalizados: el movimiento longitudinal de los puntos de su
superficie media, habitualmente denominado alabeo, y la rotacion de eje longitudinal de
Sus secciones transversales.
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Las caracteristicas torsionales de los tableros de pared delgada son el conjunto de
pardmetros que permiten identificar totalmente la respuesta de estas estructuras,
solicitadas a torsién no uniforme.

1.5 Secciones Mixtas y Paredes Reticuladas

El andlisis de la torsion en tableros mixtos puede reducirse al caso homogéneo
modificando los espesores de pared de aquellas zonas que no estén constituidas por el
material de referencia (convencionalmente el acero). Para ello, debe definirse el
coeficiente de equivalencia como la relacion entre los modulos de elasticidad transversal
del acero y del concreto.

Con cierta frecuencia, alguna de las paredes de un tablero puede consistir en una
reticula de barras. Este es el caso, por ejemplo, de las secciones en = con triangulacion
inferior. El comportamiento torsional de estos tableros se aproxima al de un cajon y puede
ser analizado asignando a la pared reticulada un espesor equivalente cuya determinacion
se lleva a cabo igualando energias de deformacion entre la estructura real (pared
reticulada) y la ideal (pared de espesor uniforme). En la Figura 1.22 se observa algunos
ejemplos de paredes reticuladas.

(a) Secciéonen 1 (b) Seccion en Artesa para Canal
Figura 1.22 Ejemplos de Paredes Reticuladas

1.5.1 Secciones Transversales con Rigidez Torsional Débil

Las secciones con torsion alabeada pura corresponden a secciones transversales
de rigidez torsional débil, como las secciones abiertas de pared delgada representadas en
la Figura 1.23 y su comportamiento debe analizarse teniendo en cuenta que la totalidad
del momento torsor es resistida por torsion alabeada.
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diafragma confinuo

(a) Seccion Abierta

[ \

7J L’rriangulacil]n de montaje kﬁ

(b) Seccién Metalica en 1
Figura 1.23 Secciones Transversales Asociadas a la Torsion Alabeada Pura

1.5.2 Secciones Transversales con Rigidez Torsional Intermedia

Las secciones transversales que suelen comportarse con torsibn mixta son las
abiertas, arriostradas inferiormente (o superiormente) mediante triangulaciones, segun se
representa en los casos (a) y (b) de la Figura 1.24.

(a) Tablero Metélico (b) Tablero de Concreto
Figura 1.24 Secciones Transversales asociadas a la Torsion Mixta

Para estos tableros, en funcion del espesor equivalente correspondiente al sistema
de arriostramiento adoptado el dominio de la torsién alabeada dominante de torsion mixta,
e incluso en el de la torsion de Saint-Venant dominante se puede aplicar la teoria general.
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1.5.3 Secciones Transversales con Gran Rigidez Torsional

Las secciones transversales con gran rigidez torsional pueden ser las secciones
sélidas (macizas o con aligeramientos) y las secciones celulares de pared delgada.

En la Figura 1.25 se observa secciones solidas de espesor uniforme. En este tipo
de secciones, la contribucién al médulo de torsion de los voladizos laterales, si existen, es
pequefa y se suele despreciar.

— T T \Q00O0r

(a) Seccion Maciza (b) Seccion Aligerada
Figura 1.25 Secciones Transversales Solidas con Espesor Uniforme

En el caso de existir aligeramientos, se debe aplicar la formula de Bredt al cajon,
gue no es mas que la contribucion del cajon al médulo de torsion de la seccion, obtenido
este al prescindir de la colaboraciéon a la rigidez torsional de las almas entre
aligeramientos. Si, tal y como se representa en la Figura 1.26 (a), el tablero es de seccién
transversal maciza pero de espesor no uniforme, el médulo de torsién puede aproximarse.

O0O00

(a) Seccion Maciza (b) Seccion Aligerada
Figura 1.26 Secciones Transversales Solidas con Geometria Irregular

Si la seccion transversal esta aligerada, (Figura 1.26 b), la determinacién exacta del
modulo de torsion es compleja y tan solo se puede recurrir a su estimacion experimental o
numeérica.

Si la seccion en estudio es de pared delgada y monocelular, se debe utilizar
directamente la férmula de Bredt. En cambio, si el tablero es multicelular, (Figura 1.27), el
célculo exacto del moédulo de torsidon requiere resolver un sistema de ecuaciones
simultaneas.

I I T I T T T T T T TT Q

(a) Tablero Metélico (b) Tablero de Concreto
Figura 1.27 Secciones Transversales Multicelulares
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1.6 Distorsion de un Tablero Recto Simplemente Apoyado

Los tableros de puente con seccién de pared delgada pueden analizarse
basicamente mediante el modelo lamina plegada o bien mediante el modelo viga. La forma
en que posteriormente se aplican numéricamente estos modelos es un aspecto secundario
y principalmente relacionado con los medios de calculo disponibles; por ejemplo, el
modelo I[amina plegada puede aplicarse en su version fuerte o débil, con el método de la
banda finita, e incluso manual.

En lo que a la seleccion del modelo se refiere, son aspectos exclusivamente
morfolégicos los que deben ser considerados, y principalmente la relacion ancho-claro del
tablero puesto que el peralte suele ser siempre inferior a L/10, siendo L la longitud del
claro suficientemente esbelto para poder aplicar la teoria de vigas.

El modelo viga alcanza su limite de aplicacion para anchos entre almas superiores
a L/6, debiendo recurrir entonces a alguno de los métodos de aplicacion del modelo [amina
plegada. Sin embargo, el analisis como viga es todavia valido si se toma en consideracion
el principal fendmeno no reproducido: la distorsion de la seccion transversal del tablero. En
la Figura 1.28 se observa la distorsion de la seccion transversal.

(a) Configuracion Inicial (b) Configuracién Deformada
Figura 1.28 Distorsién de la Secciéon Transversal

Si el modelo de referencia del tablero es el de la ldmina plegada, este describe la
respuesta de la estructura a través de dos estados estructurales elementales: el estado
membrana y el estado flexion. El primero de ellos considera exclusivamente movimientos
dentro del plano medio de cada losa y los esfuerzos consistentes; mientras que el
segundo introduce los cambios de curvatura asociados al trabajo de flexion de las losas,
siendo el campo de momentos el sistema estatico asociado.

Limitando el estudio a cajones unicelulares, los principales pardmetros geométricos
gue caracterizan la seccion transversal son los mostrados en la Figura 1.29 se supone que
todas las losas son de espesor constante y del mismo material.

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE PUENTES TIPO -31-



@ CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO NUMERICO DE PUENTES, CASO ESTATICO

[

z

(a) Geometria (b) Sistema de Coordenadas
Figura 1.29 Seccién Transversal Analizada

Para analizar el comportamiento de la estructura, se adopta un sistema general de
coordenadas (x,y,z) y un sistema local (x,s) asociado a cada losa. Ambos quedan
representados en la Figura 1.29 siendo la coordenada x paralela a la direccion longitudinal
del tablero.

Para obtener los esfuerzos de membrana producidos por la distorsiéon del tablero se
supondra que las tensiones longitudinales tienen una variacion lineal segun la direccion de
la coordenada s. Teniendo en cuenta que la distorsion es un modo de deformacién
intrinsecamente antisimeétrico, esta hipotesis conduce a que la distribucion de tensiones
longitudinales sobre la seccién transversal del tablero tan solo dependa de dos
parametros. En la Figura 1.30 se muestra la distribucion de tensiones longitudinales.

Figura 1.30 Distribucién de Tensiones Longitudinales

Los esfuerzos cortantes se determinaran con las ecuaciones de equilibrio interno
correspondientes al estado membrana en condiciones homogéneas de solicitaciéon. En la
Figura 1.31 se muestran los esfuerzos de membrana.
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Figura 1.31 Esfuerzos de Membrana N

Para determinar el estado de flexiébn asociado a la distorsion en las distintas losas
que componen el tablero, se definen de los esfuerzos representados en la Figura 1.32.
Sobre la base de las relaciones ancho-claro consideradas, la segunda hipoétesis de la
teoria simplificada de comportamiento de tableros en cajén supone despreciables los
momentos flectores longitudinales asi como los momentos torsores. Por ello, tan solo van
a intervenir en la flexibn de cada losa elemental los momentos flectores y cortantes
transversales.

Mssw(ﬂ

Figura 1.32 Esfuerzos de Flexion Transversal del Cajon
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1.7 Andlisis en Flexibilidad de Puentes Rectos

En todas sus aplicaciones estructurales, el método de flexibilidad requiere definir
inicialmente un sistema primario y un conjunto de subestructuras conectadas a este, que
completan el modelo estructural global.

En el campo del analisis de tableros, el emparrillado es el modelo mas popular y de
mayor divulgacion en las Ultimas décadas. Esta situacion deriva esencialmente de la
adaptabilidad intrinseca del método de rigidez a cualquier geometria en planta y a las
condiciones mas diversas de sustentacion, quedando fundamentalmente limitado su uso
por la morfologia de la seccion transversal.

Un emparrillado esta formado por un nimero finito de elementos unidimensionales
(1D) denominados tradicionalmente barras y constituye por lo tanto una estructura
discontinua si lo comparamos con una losa 0 con una lamina plegada, modelos donde la
rigidez estéa uniformemente distribuida. Los tableros formados por vigas y losa poseen una
estructura intrinseca de emparrillado. La idea de analizar losas mediante emparrillados de
barras esta ya presente en métodos tradicionales y constituye una formulacion débil del
problema. EI método del emparrillado, es por lo tanto, en el contexto del analisis de
tableros de puentes, un método aproximado, afin al método de los elementos finitos
puesto que se apoya siempre en la discretizacibn de una estructura continua. Sin
embargo, si la morfologia del tablero presenta una distribucion de rigideces poco uniforme
(caso de los tableros de vigas y losa) esta modelacion resulta mas adecuada.

1.8 Modelacion de un Tablero

La definicion de las caracteristicas geomecanicas del modelo estructural constituye
la primera etapa del analisis de cualquier tablero de puente. En el caso particular del
modelo emparrillado, este proceso de idealizacion exige establecer la geometria de la
malla, y las caracteristicas mecanicas de las barras a partir de la geometria real del
tablero: planta y seccion transversal. Posteriormente, también deberan definirse las
condiciones de apoyo y solicitacion adecuadas al modelo.

1.8.1 Tableros de Vigas y Losa

Constan generalmente de vigas en | 6 T, como se muestra en la Figura 1.33 (a), en
namero relativamente reducido (normalmente menos de once) separadas de 1.5 a 2.5 m,
unidas por una losa superior continua, o bien en bandas coladas con concreto entre alas
en el caso de vigas en T. Excepcionalmente, esta separacion puede verse reducida si se
opta por disponer vigas en T invertida yuxtapuestas, aumentando entonces el nimero de
vigas longitudinales, como se muestra en la Figura 1.33 (b). Se supone que existen
siempre diafragmas transversales en las secciones de apoyo, y en algunos casos también
intermedios.
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(a) Vigas en |

(b) Vigas en T invertida
Figura 1.33 Tableros de Vigas y Losa

Respecto a las barras longitudinales, la disposicion mas légica consiste en hacerlas
coincidir con las vigas reales. Si resulta un nimero excesivo de vigas longitudinales (mas
de nueve, como puede suceder en tableros de gran anchura), es entonces necesario
reducir el nimero de vigas del emparrillado, debiendo aceptar como cota superior que una
viga del modelo no sustituya a mas de dos vigas fisicas, y respetando en la definicion de la
malla la situacién real de las vigas de borde.

La separacion entre vigas del empatrrillado ha de ser uniforme, y en el caso de
disponer menos barras longitudinales que vigas reales, conviene adoptar un nimero impar
de barras.

La disposicion de elementos transversales resulta algo mas delicada, y conviene
diferenciar aquellos tableros que poseen al menos tres diafragmas intermedios de las
restantes configuraciones. En el primer caso, las barras transversales del emparrillado se
sitlan naturalmente en la misma posicion que las vigas fisicas. En cuanto a los tableros
que tan solo disponen de diafragmas sobre apoyos, las barras transversales del
emparrillado se sitlan: en las secciones apoyadas, y en secciones intermedias, de tal
forma que la separacion entre vigas transversales y la separacidn entre vigas
longitudinales estén en una relacion de 1.5:1, y que el nimero total de vigas transversales
sea impar. Este criterio no es una regla absoluta, y debe modificarse en proporcion a la
relaciéon ancho-claro del tablero, variando desde una proporcién 1:1 en tableros de gran
anchura, hasta una proporcion 2:1 en tableros estrechos. Mas barras transversales en
tableros anchos no mejoran los resultados del andlisis.

Si finalmente se plantea la idealizacion de un tablero de vigas y losa con tan solo
uno o dos diafragmas intermedios, la disposicion de barras transversales respetara el
emplazamiento de las riostras fisicas, debiendo afadir vigas que modelen exclusivamente
la accion transversal de la losa superior.
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1.8.2 Tableros de Vigas Formadas por Celdas

El andlisis de este tipo de estructuras por el método del emparrillado es adecuado si
la distorsion de cada viga cajon es despreciable. Ello se cumple si la relacion ancho-claro
de cada célula individual es menor o igual que 1/10.

Los tableros de vigas formadas por celdas son nuevamente tableros de vigas y
losa, pero con una importante diferencia de comportamiento: la rigidez transversal varia
notablemente segun situemos en una banda de losa o de losa y viga, como se muestra en
la Figura 1.34. Por ello pueden adoptarse dos disposiciones alternativas de barras
longitudinales: una viga de emparrillado por cada alma de la viga cajon, resultando dos
vigas de emparrillado por viga fisica, o bien una viga de emparrillado en el eje de cada
viga cajon, junto con el uso de nodos de dimension finita en direccion transversal.

Ambas opciones quedan reflejadas en la Figura 1.34 y conviene subrayar que la
primera induce un mayor numero de nodos y elementos y unas barras ficticias de gran
rigidez, aspectos siempre desfavorables desde el punto de vista numérico.
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(a) Seccion Transversal del Tablero

viga fransversal que simula
la acciln de la losa superior

viga transversal ficticia

| |
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(b) Empatrrillado Ordinario

nudo de dimensiln finita
o |
TR i S A

| St-SinSiz |

(c) Emparrillado con Nudos de Dimension Finita
Figura 1.34 Disposicién de las Vigas Longitudinales del Emparrillado en un Tablero de Vigas
Formadas por Celdas
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1.8.3 Tableros de Losa

En general, la idealizacién de una losa maciza mediante un emparrillado plano
conduce a resultados aceptables. La malla debe disponerse atendiendo principalmente a
la relacion ancho-claro del tablero, adoptando un minimo de cinco barras longitudinales y
un maximo comprendido entre nueve y once. Como también es conveniente contar con al
menos cinco barras transversales, los tableros anchos exigiran valores de la relacién entre
espaciamientos de barras transversales y longitudinales inferiores a 1.5, e incluso
aumentar el nUmero de vigas longitudinales para no superar la relacion 1:1.

Ademas de estas recomendaciones de caracter general, conviene respetar en la
disposicion de los elementos longitudinales los dos criterios siguientes: las vigas
longitudinales deben pasar por los puntos de apoyo reales de la losa, y las vigas de borde
se situan a 0.3h de las caras laterales de la losa, para obtener la componente vertical del
flujo de tensiones tangenciales, como se muestra en la Figura 1.35.

esfuerzos equivalentes
a la torsiln de la losa

Py

z

Figura 1.35 Situacion de la Viga de Borde en la Modelacion de un Tablero de Losa mediante
Emparrillado

1.8.4 Tableros Formados por Pseudo-losas

La Figura 1.36 presenta algunas secciones transversales propias de esta categoria
de tableros, con diferentes formas de aligeramientos. Si bien estas estructuras tienen un

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE PUENTES TIPO -37-



@ CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO NUMERICO DE PUENTES, CASO ESTATICO

comportamiento bidimensional dominante, la principal diferencia respecto a los tableros
losa reside en su posible sensibilidad a la distorsion, fendmeno directamente ligado a la
presencia de aligeramientos, luego a su distribucién y tamafo.
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(a) Losa con Aligeramientos Circulares, construida in-situ
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(b) Losa con Aligeramientos Rectangulares, construida in-situ
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(c) Pseudo-losa de Vigas Prefabricadas en T invertida, Losas superior e inferior in-situ
Figura 1.36 Tableros Formados por pseudo-losas

Tradicionalmente, estos tableros se han analizado como losas homogéneas
siempre que la dimensién de los huecos quedara por debajo de determinados limites.
West adopta como criterio que el area aligerada esté por debajo del 60% del area total de
la seccion. Beckett reduce este valor al 50% mientras que Arenas acota el diametro de los
aligeramientos a 0.7 veces el peralte de la losa.

Mas recientemente, Aparicio y Estradera han demostrado que estos criterios
pueden resultar inadecuados para limitar la distorsion en las losas aligeradas, concluyendo
gue el analisis de este tipo de tableros debe incluir sistematicamente la deformacién
transversal por esfuerzo cortante.

El disefio de la malla se rige por idénticas normas que en tableros de vigas y losa: si
existen menos de diez vigas fisicas, las vigas del emparrillado deben corresponder a las
vigas reales (elementos sombreados en la Figura 1.36), pudiendo disponer sus directrices
coincidentes con los ejes de los aligeramientos, o bien con las almas. Respecto a la
posicion de barras transversales, se mantienen los criterios expuestos en los tableros de
vigas y losa.

1.9 Disposicion de la malla para plantas generales

Cuando la planta del tablero adquiere formas mas complejas, el Unico método de
analisis viable es el del emparrillado, pero las reglas de aplicacion del mismo se hacen
menos concretas a medida que aumenta la singularidad geométrica. En tales casos, es
conveniente comparar los resultados obtenidos con distintas disposiciones de barras para
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intuir la malla mas adecuada a la correcta reproduccion del comportamiento resistente del
tablero.

Las barras longitudinales deben pasar por los puntos de apoyo reales del tablero, y
mantenerse en numero constante a lo largo del empatrrillado. Ello conduce a la necesidad
de desdoblar la barra longitudinal central cuando la planta presenta una bifurcacion, como
en los puentes tipo pantalén, como se muestra en la Figura 1.37

~ apoyos reales

Figura 1.37 Emparrillado para una Losa de Planta General

Si el tablero es de planta circular y los apoyos estan dispuestos radialmente, resulta
natural optar por una malla de trazado polar: barras longitudinales de directriz curva con
extremos sobre circunferencias concéntricas equidistantes, y barras transversales en
direccion radial. Esta disposicion exige emplear, para los elementos longitudinales, una
matriz de rigidez distinta a las anteriores. Su principal caracteristica radica en el
acoplamiento flexion-torsion, propio de la pieza curva de emparrillado.

En el caso de mantener barras rectas en sentido longitudinal este acoplamiento
gueda exclusivamente reducido a los nodos del emparrillado.

Las plantas oblicuas han sido objeto de estudios méas especificos. Respecto a las
barras longitudinales, estas deberan ser siempre paralelas a los bordes libres. Una
excepcion la constituyen los tableros de gran anchura, para los cuales las barras
longitudinales deben ser ortogonales a las lineas de apoyo, siguiendo de ese modo la
direccion de mayor flexion.
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Las barras transversales podran disponerse en:

» Paralelas a las lineas de apoyo, dando lugar a una reticula oblicua. Sus
caracteristicas mecanicas deberan determinarse sobre una seccion
perpendicular a la banda de tablero que modelan.

» Ortogonales a las bandas longitudinales, estas proporcionan mejores resultados
siempre que no existan diafragmas intermedios paralelos a las lineas de apoyo
extremas, en cuyo caso estos condicionan el trazado de los elementos
transversales.

Para valores de esviajamiento, la primera reticula presenta algunas ventajas: puede
generarse automaticamente y permite reproducir de forma natural los diafragmas
derivados de la presencia de apoyos intermedios cuando estos son paralelos a las aristas
extremas del tablero. En cambio, una reticula ortogonal exigira alternar las barras
transversales a proximidad de los apoyos extremos para evitar su acumulacion.

Los resultados del analisis mediante emparrillado son muy sensibles, en tableros
oblicuos, a las condiciones de apoyo y su inadecuada reproduccion puede falsear el
incremento de reaccién que se produce en las esquinas obtusas como consecuencia de la
oblicuidad.

1.10 El modelo losa en el andlisis de tableros

Cuando un tablero de puente presenta una distribucion uniforme del material o de
los elementos resistentes en seccion transversal, el modelo losa proporciona una buena
aproximacion a su comportamiento estructural siempre que su peralte sea constante y que
posea una relacion ancho-claro superior a 1/5. Estas condiciones reducen las
posibilidades de aplicacion del modelo a las siguientes morfologias:

Tableros de losa o pseudo-losa, como los representados en la Figura 1.38, ya sean
colados in-situ, casos (a) y (b) o construidos mediante elementos prefabricados, casos (c)

y (d).
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0000 0000

(a) Losa Maciza

00000 0000000000 -2

(b) Losa Aligerada

El RN

(c) Pseudo-losa
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(d) Pseudo-losa
Figura 1.38 Secciones de Tableros de Losa o Pseudo-losa

Los tableros de vigas y losa, como las que se muestran en la Figura 1.39, aunque
en este segundo caso la condicion de reparto uniforme de rigidez exige que existan al
menos cinco vigas longitudinales. Los diafragmas transversales son menos condicionantes
en este sentido, por existir bordes libres que les son ortogonales (en tableros rectos
obviamente).
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T

(a) Seccion sin Diafragmas Transversales

(b) Seccidn con Diafragmas Transversales

0000 0000
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(c) Seccion de Vigas Mdltiples

0000 0000
PR 4 4 - P N “ . N B 4

(d) Seccion de Vigas Celulares
Figura 1.39 Secciones de Tableros de Vigas y Losa

Para poder incorporar al modelo la diferencia entre la rigidez longitudinal y la rigidez
transversal del tablero derivada de la existencia de aligeramientos, vigas o diafragmas,
este debe poseer unas caracteristicas constitutivas adecuadas. En el contexto del analisis
lineal, puede considerarse el material elastico y ortotropo, pero teniendo en cuenta que el
acoplamiento entre flexion longitudinal y transversal asi como la torsiébn pueden hacer
intervenir coeficientes de rigidez distintos segun las direcciones coordenadas (x,y) si las
correspondientes secciones de la losa presentan diferentes distribuciones de material.

1.10.1 Losarecta simplemente apoyada en sus secciones extremas
Para poder aplicar el modelo losa en una losa is6tropa, la seccion transversal debe

ser lo mas regular posible. Por lo tanto, si existen voladizos laterales, su ancho debe ser
pequefio comparado con el ancho total del tablero “B”. En tal caso, el ancho 2b del modelo
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puede estimarse estableciendo un incremento de anchura de la parte central de peralte h
proporcionalmente a las inercias de cada zona. En la Figura 1.40 se muestra este caso.

0000 0000

4

Figura 1.40 Losa Maciza

En losas con aligeramientos circulares longitudinales, como la representada en la
Figura 1.41 en las que estas cavidades estan uniformemente dispuestas y que el volumen
de huecos se mantiene dentro de unos limites aceptables (inferior al 50% en términos
medios), de tal forma que pueda despreciarse la distorsion de las células.

0000 0000

000000 0od0atAC T T
-

bx
Figura 1.41 Losa Aligerada, Seccion Transversal

=

Dentro de esta categoria de tablero multicelular incluiremos los tableros total o
parcialmente construidos in-situ, como los representados en la Figura 1.42 (a) y (b), y los
tableros constituidos por vigas prefabricadas de seccion cerrada yuxtapuestas y
Unicamente vinculadas entre si mediante juntas unidas con concreto en obra, usualmente
denominadas llaves de cortante segun consta en la Figura 1.42 (c).

Esta segunda disposicion imposibilita la transmisibn de momentos flectores y
torsores transversales, defecto que suele resumirse diciendo que el tablero esta articulado
transversalmente.
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0000
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(a) Tablero de Concreto in-situ

0000 0000

AT S AR T TS

bx
(b) Tablero de Vigas y Losa

0000 o000

[0 T

bx

(c) Tablero con Llaves de Cortante
Figura 1.42 Tableros Multicelulares

Para definir las rigideces de losa ortdtropa formada con vigas y losa la Figura 1.43
se representa diafragmas transversales rectangulares de dimensiones e, x 4, situacion

gue suele darse en la practica puesto que estos elementos se cuelan en obra y ello se ve
facilitado si la geometria es sencilla.

o

by 7,
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/. U/fif i
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Figura 1.43 Tablero de Vigas y Losa, Geometria
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Los tableros de vigas con celdas son reproducidos en la Figura 1.44. Suelen
componerse de una serie de vigas prefabricadas con seccion en artesa, dispuestas
longitudinalmente a intervalos regulares b y unidos en el sentido transversal mediante una

losa superior ejecutada in-situ. La teoria de flexion de losas puede no ser aplicable a estos
tableros si el reparto transversal de las cargas se asigna exclusivamente a la losa superior,
prescindiendo de disponer vigas riostra que permitan acentuar este mecanismo.

C a C bx

0000 0000

s
0
=
=

‘ ef2
b
Figura 1.44 Tablero de Vigas Celulares y Losa

Si el tablero es suficientemente rigido en sentido transversal su deformacién bajo la
accion de cargas concentradas serd suave, en cambio, si la losa superior es incapaz de
inducir de las vigas longitudinales las rotaciones de torsion requeridas por el tipo de
deformacién anterior, esta sufrird una ondulacion.

1.11 Formulacion fuerte del problema de flexidon

La solucion completa del problema de flexién requiere especificar las restantes
funciones que intervienen en la respuesta del modelo llamadas variables auxiliares como
son las rotaciones longitudinales, los cortantes, el cortante efectivo longitudinal, los
momentos flectores longitudinales y los momentos torsores.

En este tipo de formulacion, se consideran las losas isétropas y losas ortétropas. En

la Figura 1.45 se muestra la respuesta de una losa recta ortétropa simplemente apoyada
en sus secciones extremas y sometidas exclusivamente a cargas transversales.

arista y=-b [f,=_V

Myyi==Myy

aristas simplemente
apoyadas: x=0,L

M,
M,
M.
M

Q
(a) Condiciones de Contorno (b) Esfuerzos de Flexion
Figura 1.45 Losa Recta Simplemente Apoyada
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1.12 Formulacién débil mediante Bandas Finitas

Esta técnica de analisis sirve como alternativa para la obtencion de soluciones
analiticas exactas en estructuras 2D con determinadas propiedades geométricas. En el
contexto de los tableros-losa, se supondra que el plano medio de la placa se subdivide en
una serie de bandas longitudinales de dimensiones b x L, tal como se representa en la
Figura 1.46.

Vly:0=0
= L Myyly-0=0

Y banda finita (e) 4.

linea nodal (MDy=y:

linea nodal @)y=y: —
Vy|y=B:0
Myy|y:B=0

discretizacin en seccilln transversal:

1999990

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

Figura 1.46 Discretizacion en Bandas Finitas de una Losa Simplemente Apoyada

El analisis de equilibrio de una placa rectangular simplemente apoyada en sus
bordes extremos se lleva entonces a cabo sobre el sistema de ecuaciones simultaneas
resultante de exigir la estacionalidad de la energia potencial, obtenida ésta como suma de
los escalares correspondientes a cada una de las bandas de la subdivision adoptada.

El sistema resultante permite la determinacién de los desplazamientos nodales o
grados de libertad implicados en el tipo de variacién transversal adoptada para los
desplazamientos generalizados propios del problema. La banda finita simple es aquella
gue proporciona las condiciones minimas de continuidad de los desplazamientos del plano
medio de la placa. El método de la banda finita es una version semi-analitica del método
de los elementos finitos formulado en desplazamientos; esto es que los grados de libertad
se identifican con valores nodales de los desplazamientos generalizados, variables
cineméaticas del problema. Ello conlleva que el método de la banda finita sea participe de
los defectos de esta formulacion, los cuales siempre resultan de las consecuentes
discontinuidades de las variables estaticas, es decir, esfuerzos generalizados.
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1.13 Otras geometrias en plantay condiciones de contorno

Otras geometrias en las que podemos utilizar el modelo losa son: losa circular
simplemente apoyada (Figura 1.47), losa oblicua (Figura 1.48) y en apoyos intermedios
(Figura 1.49).

arista simplemente
apoyada: U=U.

Figura 1.47 Losa Circular Simplemente Apoyada, Geometria y Condiciones de Contorno
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Figura 1.48 Losa Oblicua Simplemente Apoyada con Bordes Paralelos. Sistemas de Referencia
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Figura 1.49 Losa Aligerada Continua
1.14 El Modelo lamina plegada en el analisis de tableros

La optimizacion de la distribucion del material resistente en tableros de puente
conduce naturalmente a la adopcién de formas estructurales mas eficientes, que combinen
ligereza y rigidez. En este sentido, las construcciones de pared delgada proporcionan
indudablemente la mejor solucién. En la Figura 1.50 se muestra un tablero de pared
delgada.

Figura 1.50 Tablero de Pared Delgada, Estructura Real

Para llevar adecuadamente a cabo el andlisis de este tipo de tableros, el modelo
estructural mas eficiente debe necesariamente conjugar las caracteristicas de
comportamiento de las laminas con las propiedades geométricas de la construccion, que
puede describirse como un sistema de placas o laminas unidas entre si a lo largo de
aristas longitudinales. Por este motivo, la lamina plegada se presenta como el modelo méas

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE PUENTES TIPO -48 -



@ CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO NUMERICO DE PUENTES, CASO ESTATICO

sofisticado y de aplicaciébn mas costosa, pero también de mayor eficiencia en la prediccion
del estado tensional de las estructuras de pared delgada.

Para visualizar una lamina plegada, basta representar la superficie media de cada
una de sus paredes, llegando de ese modo a formas bidimensionales (2D) similares a la
Figura 1.51.

plano medio de
la losa superior

Figura 1.51 Tablero de Pared Delgada, Modelo en Lamina Plegada

En el ambito de la ingenieria de puentes, las secciones transversales afines a esta
caracterizacion estructural pueden ser abiertas o cerradas, y en este Ultimo caso, poseer
una o varias células interiores, en funcién del ancho total de la construccién. En la Figura
1.52 y Figura 1.53 se representan diversos ejemplos, combinando formas y materiales
resistentes.
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diafragma transversal
confinuo

(a) Seccion de Concreto Pretensado

losa de concrefo armada

diagonal del marco
transversal
rigidizador longitudinal

rigidizador transversal

(b) Seccién Mixta
Figura 1.52 Secciones Transversales de Tableros en Cajén Modelados como Lamina Plegada

almas inferiores

diafragma continuo

(a) Seccién Multicelular

diafragma continuo

(b) Seccidon Abierta
Figura 1.53 Secciones Transversales de Tableros de Concreto Pretensado Modelados como
Lamina Plegada

La disposicion de voladizos laterales es una practica usual en la concepcion de la
seccion transversal. En tableros metalicos, estos voladizos se disefian con salientes
transversales que reciben el sistema de piso, invariablemente constituido por una losa
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ortétropa. En tableros de concreto o mixtos, también se adopta esta disposicion cuando la
losa superior posee un vuelo excesivo para su espesor (Figura 1.54).

I I T T 1T I T T 1T I I I 1T I 1T L

diafragma confinuo
rigidizadores longitudinales

(a) Seccion Multicelular

viga de piso

diagonal del marco
fransversal

vigas armadas

(b) Seccion Abierta en 1T
Figura 1.54 Secciones Transversales de Tableros Metalicos Modelados como Lamina Plegada

1.14.1 Lamina prismatica recta simplemente apoyada: Solucion Exacta

En este trabajo se considera la formulacion fuerte del problema de equilibrio de un
tablero recto, de pared delgada y seccion constante, simplemente apoyado en sus
secciones extremas, modelado como lamina plegada prismatica recta. Con este fin, se
desarrollara la estructura en un conjunto de placas o elementos simples, denominados
genéricamente (e) en la Figura 1.55, estableciendo las condiciones de equilibrio y
compatibilidad inherentes al monolitismo de la construccion, propias del analisis de
sistemas estructurales por el método de rigidez.
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elemento de l&mina
plegada (e)

diafragma rigido

Figura 1.55 Descomposicion en Elementos Simples de una Lamina Plegada

Para llevar a cabo esta estrategia de analisis de forma eficiente, conviene
aprovechar las condiciones de apoyo simple en los diafragmas extremos, para introducir el
desarrollo en serie de funciones ortogonales de los desplazamientos y esfuerzos
generalizados caracteristicos de la respuesta completa de una placa recta, incluyendo en
esta los estados de membrana y flexion simultaneamente.

Existen dos hipotesis para determinar desplazamientos y esfuerzos generalizados
en una seccion: la primera exige calcular el cortante efectivo a lo largo de las lineas de
unién, como se muestra en la Figura 1.56, mientras que la ortotropia permite incluir en la
formulacion los paneles rigidizados que configuran parcial o totalmente los tableros mixtos
0 metalicos.

Figura 1.56 Desplazamientos y Esfuerzos Generalizados en la seccion de un Elemento Placa

El analisis en servicio de los tableros de concreto puede realizarse admitiendo que
el material es homogéneo e isétropo.
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Para tableros mixtos o metalicos, la presencia de paneles constituidos por chapas
de acero rigidizadas exige, para aplicar el modelo de la lamina plegada, introducir
caracteristicas constitutivas ortotropas en los correspondientes elementos placa.

1.14.2 Lamina prismatica recta simplemente apoyada: solucién mediante
Bandas Finitas

El desarrollo de la formulacién débil esta asociado al célculo de tableros en laminas
plegadas. Desde 1968 las bandas finitas se han aplicado con éxito al analisis de tableros
curvos y oblicuos con seccién transversal arbitraria, cubriendo problemas tan diversos
como las paredes moderadamente gruesas, la no linealidad geométrica y las vibraciones.
Un ejemplo de esto es un tablero simplemente apoyado en sus secciones extremas
perfectamente indeformable, como el que se muestra en la Figura 1.57.

banda finita (e)

b
/> seccion apoyada

(x=0)
linea nodal O————

linea nodal @———

diafragma rigido

ot . L

seccion apoyada ° /

(x=L)

Figura 1.57 Lamina Plegada Discretizada en Bandas Finitas

Existen distintas bandas finitas: las bandas finitas simples y la banda finita con una
linea nodal auxiliar (LNA), siempre que sea un material ortétropo.

La banda finita con una linea nodal auxiliar considera en cada nudo los mismos
grados de libertad y clase de continuidad que la banda finita simple, pero permite una
interpolacion de mayor grado sobre los desplazamientos generalizados, al disponer de
mas parametros para definir la funcion de forma.
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1.14.3 Otras geometrias en plantay condiciones de contorno
Otras geometrias en las que se puede aplicar el modelo de lamina plegada son:

lamina prismética oblicua simplemente apoyada, lamina prismatica circular simplemente
apoyada (Figura 1.58) y en apoyos y diafragmas intermedios (Figura 1.59).

f seccién apoyada (U=0)

losa circular

paredes conicas

seccion apoyada (U=Uo)

paredes cilindricas

Figura 1.58 Lamina Prismatica Circular

Figura 1.59 Puente Continuo con Tablero en Lamina Plegada
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CAPITULO II

CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO NUMERICO DE PUENTES,
CASO DINAMICO

2.1 Modelos Numéricos de Puentes

Modelo de Masas Modelo de Componentes Modelo de Elemento
Concentradas Estructurales Finito

Figura 2.1 Niveles de Modelado para el Analisis Sismico de Puentes

La mayoria de los andlisis realizados en puentes consisten en determinar los
desplazamientos y deformaciones en los nodos, que son conocidos como grados de
libertad. El esfuerzo computacional es mas grande en un analisis no lineal que en uno
lineal, el cual también se incrementa alin mas cuando se realiza un analisis paso a paso.
El tipo de analisis y la forma de realizar la discretizacion de los elementos, genera que en
la practica profesional se utilicen modelos y metodologias mas simples; combinado un
modelo simple con un analisis simple.

La eleccion adecuada del analisis y del modelo, depende del grado de aproximacion
deseado en la respuesta, la importancia del puente, experiencia del disefiador y de si la
respuesta sera para un analisis sismico o para evaluar la vulnerabilidad.
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La elaboracién del modelo numérico requiere de la compresion de los principios
basicos de Dindmica Estructural. Dicho conocimiento involucra entro otros conceptos, las
condiciones cinematicas, que estan relacionadas a los desplazamientos nodales; las
ecuaciones constitutivas del material, que relaciona los esfuerzos con las deformaciones
del material; y las condiciones estaticas, que involucran principalmente las reacciones en
los nodos en el andlisis. El éxito del analisis dindmico depende de la obtencion correcta de
las propiedades dinamicas del puente, como son la masa asociada a cada grado de
libertad, los tipos de apoyo en los nodos, principalmente en los apoyos y en la
cimentacion.

En puentes con grandes claros o con apoyos multiples, surge la incertidumbre de
realizar un modelo simplificado o uno completo. Para evaluar la demanda sismica de un
puente es mejor realizar un modelo global que represente de la mejor manera los detalles
como rampas, geometrias complejas, curva en planta, distorsion o deformacién de los
apoyos o juntas, interaccion entre los marcos, etc. Sin embargo, a medida que aumenta la
longitud del claro o la longitud entre apoyos, surge la incertidumbre de que se pueda
presentar una excitacién sismica diferente en cada apoyo, es decir, que los movimientos
sismicos estén no correlacionados, por lo que no se justifica un modelo complejo.

El modelo completo de un puente consiste en la superestructura y la subestructura.
La superestructura, particularmente para puentes con gran claro, se separa por secciones
en las juntas de expansién, las que permiten una expansion o contraccion independiente
de cada tablero, debido a cambios de temperatura o deformaciones dependientes del
tiempo. Lo anterior permite que los diferentes tableros y sus elementos, no estén
sometidos a grandes deformaciones o esfuerzos. Otra forma de obtener un efecto similar
al anterior es colocando articulaciones en alguna parte particular del puente,
principalmente en los apoyos. Las juntas o nodos en donde existen deformaciones
relativas, entre alguna de las partes de la superestructura, son importantes desde el punto
de vista sismico, ya que las discontinuidades estructurales en las juntas que se mueven,
permiten que cada seccién individual del puente, responda con diferentes caracteristicas y
con una interaccion compleja dependiente de la excitacion.

La subestructura o condiciones de apoyo, esta formada por las pilas individuales o
gue en conjunto pueden formar un caballete y su cimentacién, la separacion de estos
elementos de la superestructura, se conocen como “marco”, y son importantes
sismicamente debido a sus caracteristicas dinamicas individuales.

Existen diferentes modelos numéricos de puentes empleados en la practica, estos
se clasifican en:

» Modelos que representan un sistema estructural, se subdividen en:
= Modelos completos

= Modelos tipo marco
= Modelos formados por vigas
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» Modelos que representan miembros estructurales individuales, estos
principalmente son elementos finitos del tipo:

= Elementos linea
= Elementos placa o cascardn
=  Elementos solidos

2.2 Modelos que Representan un Sistema Estructural

Los modelos numéricos completos de un puente tienen un uso limitado, excepto
para los casos en que: (1) el puente tiene un claro corto y consiste de un marco simple; (2)
se espera que el comportamiento del puente sea en el intervalo elastico y (3) cuando son
cuantificables las variaciones del movimiento del terreno en el puente y se pueden
caracterizar confiablemente los movimientos en las juntas.

Los modelos completos se usan principalmente para cuantificar la demanda sismica
por medio de un analisis modal espectral, para determinar los desplazamientos elasticos y
las fuerzas elasticas equivalentes en los miembros. El valor real de los modelos numeéricos
completos principalmente es la caracterizacion de la respuesta del sistema total, por lo que
deben usarse una realizado el disefio sismico del puente o para establecer un proceso de
verificacion de los parametros usados en los modelos numéricos tipo marco o en los
modelos formados por vigas.

En modelos en los que se desea que la respuesta sea en el intervalo inelastico, se
puede realizar una subestructuracion, con una seccion de puente que trabaje en el
intervalo elastico, por medio de técnicas de condensacion, lo cual puede reducir
grandemente el esfuerzo computacional.

En casos particulares de puentes con propiedades geométricas irregulares, tales
COmo puentes en curva, puentes esviajados, intersecciones y en puentes separados y en
rampas, pueden presentar una respuesta dinamica que no necesariamente es obvia, por
lo que no se podra capturar en un andlisis en donde se separe en subsistemas el puente.
Sin embargo, si es posible obtener los efectos sismicos en cada apoyo o pila. En la Figura
2.2 se muestra un modelo completo de la estructura de un puente.
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Figura 2.2 Modelo Completo de un Puente

Los modelos numéricos tipo marco consisten en formar marcos individuales de
secciones del puente entre las juntas que se permiten movimiento. Estos son una
herramienta poderosa para cuantificar las caracteristicas de la respuesta dinamica de un
marco individual o aislado con suficiente exactitud. La longitud de un marco en particular,
asi como la variabilidad de las condiciones del suelo sobre esa determinada longitud, debe
ser tal que se pueda suponer razonablemente bien que el movimiento sismico en cada
apoyo es coherente.

Debido a que se delimitan bien las caracteristicas geométricas de un modelo tipo
marco, estos se consideran como detallados y su respuesta inelastica puede ser suficiente
para determinar tanto la demanda y capacidad sismica.

El modelado y analisis de marcos individuales como marcos aislados con
adecuadas condiciones de frontera, debidas a los marcos adyacentes o0 a los estribos,
proveen no solo modelos simples, sino también en muchos casos proveen valores
maximos de la respuesta (superestimada), ya que la interaccion con otras partes del
puente con diferente respuesta dinamica, tiende a disminuir la excitacion arménica y con
ello la respuesta dinamica en resonancia.

Un comportamiento marco por marco, en forma de marcos individuales provee al
disefiador no sdlo la respuesta maxima posible sino también una mejor compresion de la
respuesta individual de las secciones de un puente, lo cual puede ser dificil de obtener de
un modelo completo.

La interaccién entre marcos se puede considerar en los modelos marco por marco,
por medio de resortes elasticos. Otra forma comun de realizar este tipo de modelo es
modelando simultaneamente de tres a cinco marcos, con adecuadas consideraciones en
cuanto a los movimientos en los apoyos, y solo considerar la respuesta resultante del o de
los marcos internos, como representativa para el disefio. En la Figura 2.3 se muestra un
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modelo marco por marco, con tres marcos interconectados, este modelo también se
conoce como esqueletal.

Figura 2.3 Modelo Marco por Marco, de un Puente

Los modelos numéricos formados por vigas (Figura 2.4) se realizan debido a que en
los modelos tipo marco, se requiere un detallado de las caracteristicas individuales por
flexion de los elementos que forman el marco, ya que la rigidez del marco esta controlada
por las vigas a flexion. Por lo tanto los modelos numeéricos de puentes formados por vigas
individuales se usan principalmente para determinar la rigidez efectiva a flexion del
sistema y calcular los estados limite de deformaciones.

z X

Figura 2.4 Modelo formado por Vigas Individuales combinado con un Modelo Tipo Marco
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Los modelos de vigas individuales pueden incluir los efectos de la cimentacion, en
caso de ser flexible por medio de resortes, y pueden combinarse con los modelos de
marco por marco, por medio de los elementos de la superestructura, por medio de
relaciones de impedancia en forma de las matrices de rigidez o simplemente por
restricciones geométrica. Una gran cantidad de tableros de puentes tienen una gran
rigidez en el plano lo cual permite tener una primera aproximacion del movimiento como
cuerpo rigido del tablero o superestructura (Figura 2.5), lo cual simplifica grandemente la
combinacion de modelos individuales de vigas a flexion.

(%" 7" 7

-7
Estrlbo 1 I
I
Columna 2| |Columna 3 Columna4 ColumnaS

@) EIevaC|on

&j s T IR
bex
(b) Planta

I Xm=Lm/2

1\___ centro de masa
oy rigidez

ke ke ke

centro de
rigidez

(d) Modelo en Planta con la Condicion de Estribos Articulados
Figura 2.5 Puente Tipo Marco con Mdltiples Elementos a Flexion
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2.3 Modelos que Representan Elementos Estructurales Individuales

Los modelos numéricos de puentes que representan un sistema estructural
completo como son los modelos completos, tipo marco o los formados por vigas, utilizan
miembros individuales para describir las caracteristicas de comportamiento de sus
elementos entre puntos nodales o juntas, definidas en la discretizacion matematica del
prototipo. Los elementos utilizados se clasifican por su geometria y por sus propiedades
mecanicas estructurales. Principalmente se utilizan tres tipos de elementos finitos en el
modelado de puentes: (a) elemento linea, (b) elemento placa o cascaron y (3) elemento
sélido tridimensional. En la Figura 2.6 se muestran en forma esquematica este tipo de
elementos.

t = constante

E

%
) t = constante

z
z

(c) Elementos Placa/Cascarén (d) Elemento Sélido
Figura 2.6 Elementos Estructurales

Los elementos linea se utlizan para modelar columnas, vigas, resortes, 0
amortiguadores. Pueden tener su masa uniformemente distribuida a lo largo del elemento
(masa consistente) y con la masa concentrada en sus puntos nodales (masa
concentrada).

Todos los elementos estructurales antes mencionados se conectan por medio de
nodos que son definidos en la discretizacion matematica del puente. Los grados de
libertad de cada elemento se definen en funcion de los desplazamientos en los nodos de
cada elemento (Figura 2.6). Un elemento viga (linea) tiene seis grados de libertad, tres en
cada nodo. Los elementos en dos dimensiones se conocen como elementos planos, que
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pueden ser con forma rectangular o triangular, ademas isoparamétricos. Los elementos
cascaron pueden tener cuatro o nueve nodos. Mientras mayor sea el nimero de nodos
gue tiene un elemento mayor aproximacion se tiene pero también es mayor el esfuerzo
computacional desarrollado. Por lo que en ocasiones se utilizan elementos con pocos
nodos (menor aproximacion) pero se prefiere refinar la malla del modelo. Ademas, el usar
un elemento con nodos centrales o intermedios permite proporcionar flexibilidad al modelo.

El elemento linea se caracteriza por ser unidimensional aunque su comportamiento
puede ser tridimensional, lo anterior depende del nimero de grados de libertad en sus
nodos. Se conoce como elemento armadura, si solo contempla tres desplazamientos
axiales en cada uno de sus dos nodos; elemento viga, si tiene tres desplazamientos
axiales y tres giros alrededor de los ejes ortogonales, en cada uno de sus dos nodo. Los
elementos linea son unidireccionales en el caso de representar un resorte elastico o un
amortiguador. Entre los dos puntos nodales del elemento linea, pueden presentar una
gran variedad de formulaciones por flexion dependiendo para lo que se desea aproximar.
La formulacion mas comun contempla una variacion cubica para los desplazamientos a lo
largo del elemento y un comportamiento eléstico lineal. Para elementos inelasticos, la
relacion fuerza-deformacion se establece por medio de un modelo constitutivo inelastico
no lineal incorporando degradacion de rigidez o un comportamiento histerético, que
modifique la matriz de rigidez del elemento.

La degradacion local de rigidez se puede obtener de un analisis momento-curvatura
de la seccion transversal de la seccion del elemento (Figura 2.7a), con un modelo de fibras
o por un modelo de filamentos. Un modelo de fibras es suficiente para elementos
sometidos a flexion en una direccién alrededor de un eje conocido y con seccion
transversal simple, por otro lado, el modelo de filamentos, es adecuado cuando las
direcciones de carga cambian y la seccion transversal del elemento tiene forma
geomeétrica arbitraria, incluyendo miembros con huecos. Ambos tipos de modelos se tratan
como miembros uniaxiales. Los elementos lineas tienen suficiente capacidad para
caracterizar deformaciones por flexion de las pilas o columnas y de las vigas en los
puentes; pero no son adecuados para caracterizar las deformaciones por cortante y los
modos de falla por cortante.

Los elementos placa o cascarén en el modelo de un puente se utilizan para
determinar los niveles locales de esfuerzos en tableros de puentes formados por celdas o
en pilas huecas o celulares. Raramente se emplean elementos placa no lineales en un
analisis sismico. Los elementos de esfuerzos planos no lineales se usan para modelar
localmente juntas no lineales o regiones de conexiones y asegurar un comportamiento
agrietado o la propagacion de la fluencia del material.

Los elementos solidos tridimensionales se usan en casos limitados, en cuyo caso
se requiere cuantificar el estado de esfuerzos principales en zonas de unién o en regiones
con geometria compleja (Figura 2.7c).
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(b) Filamento Articulado (c) Modelo Sélido en 3-D
Figura 2.7 Modelado de los Elementos Especiales en un Puente

2.4 Modelado de los Componentes de un Puente

En esta seccion se trataran las consideraciones de modelado de:
» La superestructura de un puente

» Columnas o pilas individuales que trabajan a flexion

» Marcos formados por columnas en flexion
>

La cimentacién del puente
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» Juntas (movimiento) y elementos restrictores
2.4.1 Modelado de la Superestructura

Un modelo de la superestructura contempla el modelado del tablero del puente y del
sistema de apoyo del tablero, el modelado de las pilas y cabezales. Durante un analisis
sismico se espera que la respuesta del tablero permanezca en el intervalo elastico,
limitando el comportamiento no lineal nicamente a los elementos tipo juntas, que unen los
diferentes tableros de superestructura, elementos conectores entre columnas o pilas y la
cimentacion o con los cabezales, o en el analisis de puentes antiguos en los que durante
su disefio no estuvieron protegidos contra acciones inelasticas por medio de principios de
capacidad.

En el modelado de la superestructura de un tablero intervienen: (1) la geometria y
las caracteristicas efectivas del miembro; (2) la definicién de los apoyos y conexiones; (3)
los efectos de cargas permanentes y la participacion de la masa necesaria en el analisis.

Muchas estructuras de puentes, por definicion, puentes con distancias grandes en
sus claros, en los cuales la longitud del claro, L, es mucho mayor que su ancho, B, o
peralte D de la superestructura (Figura 2.8a), se pueden considerar como estructuras
lineales.

(a) Elevacion

/

L/4
L/4

4

L/
Ao

NLLILI

(b) Prototipo (c) Reticular (d) Esquelética
Figura 2.8 Modelos de Superestructura
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En andlisis sismico de un puente no es necesario modelar toda la superestructura,
con elementos finitos solidos o placa tridimensionales, en lugar de ello, se emplean
modelos simples que representen la rigidez efectiva del tablero y su distribucién de la
masa que participa en el analisis.

En muchos casos, la superestructura de un puente, debido a la rigidez en el plano,
puede suponerse que se mueve como cuerpo rigido durante un evento sismico, por lo que
el problema se reduce a modelar adecuadamente la rigidez de las pilas o columnas, con
sus restricciones geomeétricas y considerando la superestructura rigida.

En el caso de que la superestructura no pueda considerase como rigida, es decir,
en puentes largos y angostos 0 con conectores intercambiables, la superestructura puede
ser modelada como una parrilla o reticula formada por elementos viga (Figura 2.8c) o con
un modelo esquelético unido por los centros de gravedad de cada seccion transversal a lo
largo de la longitud del puente (Figura 2.8d).

Para ambos modelos se deben determinar las propiedades equivalentes que
representen adecuadamente la rigidez efectiva de toda la superestructura. Para
superestructuras de concreto reforzado (e.g. tableros cajon multicelulares), la flexién de la
superestructura bajo cargas sismicas longitudinales puede esperase que ocasione
agrietamiento debido a las cargas gravitatorias y a las cargas vivas, y las propiedades de
las secciones agrietadas de los elementos se deben considerar en el andlisis por medio de
modificar el momento de inercia, /,,, de la seccion alrededor del eje transversal o eje y,

definido en la Figura 2.8d y en la Figura 2.9, con base en la rigidez efectiva o agrietada.

Elementos Viga

(| o /

s VAR -l
L a Y7

VWl
Marco Viga\ Viga Y Elemento Elemento
Transversal Transversal Interior Esqueleto Placa
Doblado

Elemento Malla Elemento Placa

Figura 2.9 Definicion de los Elementos Equivalentes de la Superestructura

Lo mas adecuado es calcular la rigidez de los elementos considerando una seccién
agrietada (Figura 2.9), sin embargo, puede ser suficiente si se calcula la rigidez del
elemento con el momento de inercia neto o total, /,, y reducirlo en un 50% para el caso

de elementos de concreto reforzado,
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EI, =050E, (2.1)

Y para elementos de concreto presforzado,

EI, =EI, (2.2)

La rigidez torsional, J, de la malla o de los elementos del modelo esquelético, se
puede determinar utilizando los principios de la mecanica de materiales. La rigidez
torsional de un tablero compuesto o multicelular, es muy pequefia debido a la gran
cantidad de aberturas y sus paredes delgadas, por lo que no necesita corregirse
considerando el agrietamiento.

Como una regla general (Priestley y Calvi, 1996), la rigidez a la torsion de la
superestructura cuando se usa un modelo esquelético en el andlisis, se puede tomar
considerando la seccion agrietada como:

GJ, =0.05GJ (2.3)

y sin agrietarse,
GJ,=GJ (2.4)

Sin embargo, la mayoria de las superestructuras de puentes, excepto para los que
estan en curva en planta, los niveles de torsion durante un sismo pueden ser mucho mas
pequefios que el estado limite del torque con agrietamiento, por lo que no es necesario
considerar la reduccion por agrietamiento en la rigidez.

En superestructuras de puentes con gran ancho, el modelo esquelético puede
producir resultados erréneos, particularmente cuando se combinan fuerzas sismicas con
cargas gravitatorias y vivas. Lo mismo se puede decir para puentes con esviajados en los
cuales es preferible realizar un modelo bidimensional del tablero por medio de una malla.

So6lo en casos excepcionales en los que sea necesario calcular localmente los
niveles de esfuerzos en la superestructura, se recurre a un modelo tridimensional (Figura
2.9) con elementos placa o cascaron. Normalmente, estos modelos se utilizan para revisar
la influencia de la distribucidon de las lineas o trenes de carga viva, que la respuesta del
tablero ante carga sismica.

2.4.2 Columnas Individuales

En el andlisis de la respuesta sismica de puentes, los pilas de apoyo son los
elementos estructurales con mayor participacién estructural tienen, ya que deben de
resistir las cargas verticales como las fuerzas cortantes sismicas. Por lo anterior, es
importante realizar un modelado numérico correcto de las columnas.
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En la Figura 2.10 (a) se muestra una columna individual tipica en puentes. Cuando
se desea una respuesta en el intervalo elastico de una columna prismatica, (Figura 2.10b)
un solo elemento conectado en los nodos 2 y 3 de la columna, que van de su base a la
cabeza de la columna, considerando que la masa de la columna se distribuye en forma
generalizada. Cuando se espera que la columna responda en el intervalo inelastico y que
se formen articulaciones plasticas en los nodos 2 6 3, se pueden colocar elementos que
penetren en el cabezal (del nodo 1 al nodo 2) o que penetren la zapata de cimentacién
(elemento del nodo 3 al 4), lo cual proveera de elasticidad a la columna. Se puede usar la
misma seccion sin agrietar o la transformada agrietada que se use para representar el
elemento principal que va del nodo 2 al nodo 3. La flexibilidad de la cimentacion se modela
por medio de resortes equivalentes con rigidez determinada por medio de pruebas de
mecénica de suelos incluso en las tres direcciones ortogonales.

ﬂ ﬁ 18

-
o
99

3

(a) Prototipo (b) Modelo de un solo (c) Modelo de Multiples
Elemento Elementos
Figura 2.10 Modelos de una Columna o Pila Individual

Para columnas con seccidn transversal que cambia con la altura (Figura 2.10c), la
distribucion de la masa es importante, de tal forma que la ubicacion de los nodos que
forman los distintos elementos deben colocarse estratégicamente para tratar de
representar lo mejor posible la variacion de las propiedades inerciales de la columna, lo
cual lleva a considerar un refinamiento en el modelo.

En el caso de marcos o multiples columnas de apoyo (Figura 2.11) o en el caso de
acoplamiento entre columnas, existe una contribucion a la rigidez, capacidad y niveles de
resistencia de la carga axial de los miembros que forman el sistema estructural durante un
evento sismico. En un modelo analitico se pueden incorporar los tres efectos en un
modelo de marcos planos. En modelos elasticos lineales, normalmente un elemento
columna con origen inicial en la base de la zapata y nodo final en la unién de la trabe y la
columna, es suficiente. La flexibilidad del suelo de cimentacion puede ser dada con la
colocacion de resortes elasticos lineales que modelen el suelo y con propiedades
obtenidas de las pruebas de mecénica de suelos. Se pueden emplear las propiedades de
la seccidn agrietada o no agrietada. La viga del marco se puede modelar con un elemento
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viga conectada de los nodos en el pafio de las columnas para tratar de capturar los
elementos mecanicos maximos y después colocar un elemento mas pequefio que va del
pafio de la columna al nodo central. En caso de que se espere obtener la respuesta en el
intervalo inelastico se puede colocar un elemento del pafio de la columna al nodo central
con las propiedades de la seccion agrietada, y el nodo puede representarse por medio de
un resorte que permita la rotacion del elemento.

Elastico ‘ No

Lineal ™™ Lineal
Junta Conectada Junta no
jK Lineal, Momento
\ ﬁ ‘ ﬁ : Rotacional
S ‘ \( e \( s
S PN )Tk PIN i ‘7@7 i Columna
Fuerza L- ! @ Articulada
Sismica | Coroha
‘ Articulada
Corona Integrada |
y Superestructura
Columna
‘ t~  —Linealo
no Lineal
t——Columna ‘
Columna
Articulada
Zapata Zapat
Conectada —— S apata
>\\///\\\///\\\//>\\///\\ Conectada
Resortes Solidos Resortes Solidos
Lineales no Lineales

Figura 2.11 Modelo de Mdltiples Columnas
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CAPITULO 1l

PROPIEDADES ESTATICAS DE PUENTES TIPO

3.1 Antecedentes

La antigua Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas, SAHOP,
(1980), realiz6 un manual de proyectos tipo de elementos de puentes y pasos a desnivel
para carreteras de la Republica Mexicana con la finalidad de que a la hora de construir un
puente poder tomar todas las especificaciones de los planos y poder ahorrar tiempo en su
disefio.

Los puentes tipo se pueden clasificar de diversas maneras, pero en este capitulo
del trabajo se tomara una clasificacion basada en el tipo de losa que forma el tablero del
puente. En las siguientes secciones se muestra un resumen de la morfologia de estos
puentes tomado de la referencia SAHOP, (1980) para que sean utilizadas en el siguiente
capitulo de este trabajo en los modelos numéricos y predecir sus propiedades dinamicas
en aquellos puentes que fueron construidos después de los afios 80’s y hasta la fecha en
carreteras estatales del Pais.

3.2 Losa plana maciza

Dentro de esta clasificacion se encuentran puentes cuya dimension del claro es de
8,10, 12y 14 my en cada uno de ellos se tiene en su seccion transversal un ancho total
de 8 y 10 m. En las figuras 3.1 a 3.4 se muestran los tableros tipicos para puentes con
longitudes entre 8, 10, 12 y 14 m y que se recomienda tengan losa plana maciza, ademas
se muestran sus propiedades estaticas, como son: area y momentos de inercia con
respecto al centroide de su seccion transversal.
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l%.zo m
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Figura 3.1 Secciones Transversales para un Claro de 8 m
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Figura 3.2 Secciones Transversales para un Claro de 10 m
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Figura 3.3 Secciones Transversales para un Claro de 12 m

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE PUENTES TIPO

-72 -




@ PROPIEDADES ESTATICAS DE PUENTES TIPO

Pz Claro 14 m &
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¥
7
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K 2.50m F 5.00 m + 250 m &

Figura 3.4 Secciones Transversales para un Claro de 14 m

En las figuras anteriores, /,. es el momento de inercia con respecto al centroide
alrededor del eje x, y /,. es el momento de inercia con respecto al centroide alrededor del
ejey.
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3.3 Losa plana aligerada

Dentro de esta clasificacion se encuentran puentes cuya dimension del claro es de
14, 15,16 y 18 my en cada uno de ellos se tiene en su seccion transversal un ancho total
de 8 y 10 m. En las figuras 3.5 a 3.8 se muestran los tableros tipicos para puentes con
longitudes entre 14, 15, 16 y 18 m y que se recomienda tengan losa plana aligerada,
ademas se muestran sus propiedades estaticas, como son: area y momentos de inercia
con respecto al centroide de su seccion transversal.

¥ Claro 14 m &

ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 3.5485 m” 0.2781 m* 13.2020 m*
K Ancho Total 8.00 m e
0.62 mt

1%.20 m

K 2.00m & 4.00m & 2.00 m &
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy I,
10 m HS-20 4.4811 m* 0.3501 m* 26.5056 m*
4V Ancho Total 10.00 m 4V
f-0.92m—f 0.62m

F 250 m

f0.66 m{

250 m

Figura 3.5 Secciones Transversales para un Claro de 14 m

] E.zo m
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¥ Claro 15 m &
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 3.1603 m? 0.2529 m* 12.7434 m*
F Ancho Total 8.00 m &

@.20 m

F 2.00m + 4.00 m + 2.00m +
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy

10 m HS-20 4.5026 m* 0.4676 m* 26.5704 m*

K Ancho Total 10.00 m +

@.20 m

K 2.50m ¥

250 m v

Figura 3.6 Secciones Transversales para un Claro de 15 m
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F Claro 16 m ¥
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 3.1603 m? 0.2529 m* 12.7434 m*
K Ancho Total 8.00 m ¥

17).20 m

K 2.00 m F 4.00 m + 2.00 m v
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
10 m HS-20 4.5026 m* 0.4676 m* 26.5704 m*
F Ancho Total 10.00 m 4

E.ZO m

K 2.50 m — 5.00 m — 2.50m g

Figura 3.7 Secciones Transversales para un Claro de 16 m
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K Claro 18 m ¥
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 3.9855 m? 0.5091 m* 14.0061 m*

1.06m

Ancho Total 8.00 m

@.20 m

J———2.00m + 4.00m + 2.00m v
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy 1y
10 m HS-20 4.9087 m* 0.6207 m* 27.9985 m*

Ancho Total 10.00 m

ye 2.50m

+ 2.50m

Figura 3.8 Secciones Transversales para un Claro de 18 m

En las figuras anteriores, /,. es el momento de inercia con respecto al centroide
alrededor del eje x, y /,. es el momento de inercia con respecto al centroide alrededor del

ejey.
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3.4 Losa con nervaduras

Dentro de esta clasificacion se encuentran puentes cuya dimension del claro es de
16, 18 y 20 m y en cada uno de ellos se tiene en su seccién transversal un ancho total de
8 m. En las figuras 3.9 a 3.11 se muestran los tableros tipicos para puentes con longitudes
entre 16, 18 y 20 m y que se recomienda tengan losa con nervaduras, ademas se
muestran sus propiedades estaticas, como son: area y momentos de inercia con respecto
al centroide de su seccion transversal.

F Claro 16 m .
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 3.7406 m? 0.6770 m* 17.8447 m*
L -
A Ancho TOE%’_%% nnl A
4 « a, ! 17).20 m

1.46m

5 2.00m A 4.00m A 2.00m 4

Figura 3.9 Seccién Transversal para un Claro de 16 m
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) Claro 18 m ¥
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 3.7350 m? 0.6739 m* 17.8281 m*
K Ancho Total 8.00 m

—0.26 m

V
7
@.20 m

1.46m

K 2.00m A+ 4.00 m A+ 2.00m A+

Figura 3.10 Seccion Transversal para un Claro de 18 m

¥ Claro 20 m &

ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 4.4425 m? 1.6220 m* 20.4998 m*
Ancho Total 8.00 m 4V
—0.26 m

x <
a <

4

E.zo m

1.78 m

K 2.00m + 4.00m F 2.00m f

Figura 3.11 Seccién Transversal para un Claro de 20 m

En las figuras anteriores, /,. es el momento de inercia con respecto al centroide
alrededor del eje x, y /,. es el momento de inercia con respecto al centroide alrededor del
ejey.
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3.5 Losa con 2 nervaduras

Dentro de esta clasificacion se encuentran puentes cuya dimension del claro es de
15, 16, 18, 22, 24, 25, 26 y 28 m. En los puentes cuya dimension del claro es de 16 y 18 m
solo se tiene una sola seccion transversal con un ancho total de 10 m y en los puentes
restantes se tienen secciones transversales un ancho total de 8 y 10 m. En las figuras 3.12
a 3.19 se muestran los tableros tipicos para puentes con longitudes entre 15, 16, 18, 22,
24, 25, 26 y 28 m y que se recomienda tengan losa con 2 nervaduras, ademas se
muestran sus propiedades estaticas, como son: area y momentos de inercia con respecto
al centroide de su seccion transversal.

M 4 a
a <
ai < < a e 4 < &
a4, 3 “ e Yo

X Claro 15 m &
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 3.7607 m? 0.6778 m* 17.8538 m*
K Ancho Total 8.00 m
4—0.26 m
1.46 m 128 m
;T
F 2.00m + 4.00m + 2.00m +
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
10 m HS-20 4.2714 m? 0.7196 m* 32.1018 m*
4V Ancho Totzilg_.gg m

V
%l
l?).zo m

L45m 1.28m 112m

K 2.50m A+ 5.00 m A+ 2.50m +

Figura 3.12 Secciones Transversales para un Claro de 15 m
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F Claro 16 m .
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
10 m HS-20 4.2761 m? 0.7197 m* 32.0967 m*
K Ancho Totalﬁlgrgg m &
NI @.mm
I

1.45m 1.28 m 112m

F 2.50m ¥ 5.00m ¥ 2.50m +

Figura 3.13 Seccion Transversal para un Claro de 16 m

* Claro 18 m ¥
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
10 m HS-20 4.2786 m? 0.7198 m* 32.1199 m*

Ancho Total 10.00 m
—0.27m

V
7
l%.zo m

1.28m 112m

F 250 m F 5.00 m A+ 250 m 4

Figura 3.14 Seccién Transversal para un Claro de 18 m
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Claro 22 m +
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 4.4493 m? 1.6228 m* 20.5076 m*
4V Ancho Total Sgg m 4V
‘ E.mm
1.64m
K 2.00m F 4.00m + 2.00 m 4
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy 1y
10 m HS-20 4.8647 m? 1.7261 m* 36.1953 m*
pe Ancho Total 10.00 m

1.95m

A 250 m

0.26 m

sy

5.00m

4 250 m

Figura 3.15 Secciones Transversales para un Claro de 22 m
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4 Claro 24 m ¥
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 4.4493 m? 1.6228 m* 20.5076 m*
K Ancho Toﬂs.(z)g nnw] &
Py — Loaom
1.78 m
1.64 m
K 2.00m A+ 4.00m A+ 2.00m +
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy 1y
10 m HS-20 4.9287 m? 1.7303 m* 36.8311 m*
4V Ancho Total 10.00 m I
—0.2;1 m

1.95

A
@.20 m

1.81m
1.62m

sy

5.00 m

I

250m

250m |

Figura 3.16 Secciones Transversales para un Claro de 24 m
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AAAAAAA

4444444

4 Claro 25 m ¥
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 4.7757 m? 2.7401 m* 21.7374 m*
Ancho Tog%.gg nnjl 4V
7 Vﬁsvm« ~ N 4< 4 E.ZOm
2.4 2.30m
¥ 2.00m F 4.05 m A
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
10 m HS-20 5.2416 m* 2.7238 m* 38.2633 m*
K Ancho Total 10.00 m f
0.26 m
i C j?20m

2.4

5m

N

L

2.50m 5.00m 2.50m

Figura 3.17 Secciones Transversales para un Claro de 25 m
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e

) Claro 26 m A+
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 4.7757 m? 2.7401 m* 21.7374 m*
4V Ancho Toﬂ%ggm 4V
T, T Joaom
4 B =
30m 214m
P 2.00m — 4Ao; m — . 2.00m g
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA I I
10 m HS-20 5.2811 m? 2.8972 m* 38.9836 m*
K Ancho Total 10.00 m +

—0.22m

245m

=<

K 2.50m -+ 5.00m + 2.50 m &

Figura 3.18 Secciones Transversales para un Claro de 26 m
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AAAAAA

Lt

Claro 28 m +
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
8m HS-15 4.7757 m? 2.7401 m* 21.7374 m*
Ancho Togg.g(j rlpn 4V
4&%: 4« P e A“ T < @_ZOm
230m ‘ 214m
2.00m A 4.0;m A . 2.00m 4
ANCHO TOTAL | CARGA MOVIL AREA Iy Iy
10 m HS-20 5.0034 m? 2.5792 m* 37.1942 m*
K Ancho Total 10.00 m X
—0.22m
. T T T Joam

.33m

“«l 2.12m

2.50m F

F 2.50m +

Figura 3.19 Secciones Transversales para un Claro de 28 m

En las figuras anteriores, /,. es el momento de inercia con respecto al centroide
alrededor del eje x, y I,. es el momento de inercia con respecto al centroide alrededor del

ejey.
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CAPITULO IV

PROPIEDADES DINAMICAS DE PUENTES TIPO

4.1 Modelo de Puentes usando SAP2000

El estudio de la Dinamica Estructural permite determinar los elementos mecanicos y
desplazamientos en una estructura que se encuentra sometida a una accion que varia con
el tiempo. Una de las propiedades dindmicas mas importantes en todo tipo de estructuras
son los periodos de vibrar, que por definicion es el tiempo que tarda en completar un ciclo
de vibracidn la estructura.

La herramienta con la que se calcularon los periodos de vibrar es el programa
SAP2000 version 9.1, en el cual se pueden realizar los analisis estatico y dinamico de
cualquier estructura siempre y cuando se realice de forma cuidadosa.

Para el analisis dinamico, en el SAP2000 version 9.1 uso un modelo de masas
concentradas. En este modelo se ignora la inercia asociada a la rotacion de una junta o
nodo de estructuras de barras, esto hace que el niumero de grados de libertad estatico no
coincida con el niumero de grados de libertad dinamico.

A continuacion se describe el proceso de obtencion de los valores de los periodos
de vibrar de puentes, con el programa SAP2000 version 9.1:

> Primero lo que se deben de definir son las unidades en las que se modelara la
estructura, que en este trabajo se uso [11)[].
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Lise Fil Menu to Create o Open Madel KpnF =

Figura 4.1 Definicion de unidades en el SAP2000 version 9.1

» Se debe de seleccionar el modelo “Beam”, ya seleccionado aparece una
ventana en la cual en la opcion “Number of Spans” se debe escribir el nimero 1
ya que las vigas que se analizan sélo tienen un claro, y en la opciéon “Span
Length” se debe escribir la longitud del claro de la viga que se va a analizar.
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TR N (TN e P R&EER.(CO

Beam Dimensons

Murmbes of Spane [1

™ Use Custom Grid Spacng and Locale Odgn

Sectin Fropertas

Beams [WABGS

¥ Restranle

Figura 4.2 Determinacion del namero de claros y longitud del claro de la viga

La viga se analiza como una viga simplemente apoyada, por lo que se debe de
asignar los tipos de apoyo que tiene la viga, en un extremo un apoyo articulado

y en el otro extremo un apoyo simple.
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T3 SAP2000 - (Untitled)
fhe Eot Yew Define Grdge Dpaw  felect Asson Apsiyse Disglay. Desgn Qphons el
DE H% o /& PORPO FN Mwwpr Od %@

n =i JEmoE.raeN-en(trE2y.[co
L. ST @ -

¥ ————— - .
30 View .00 Y08 2000 [ioeal  =llkgimc =]

Figura 4.3 Tipo de apoyos asighados a la viga

» Se debe de definir las propiedades del material. EI SAP2000 version 9.1 maneja
valores de varios materiales, lo que se debe de hacer es seleccionar el “Conc” y
cambiar los valores del peso volumétrico, que se esta tomando como

2400 (117 1%, la resistencia del concreto que se toma como [1[]= 2500000 (117 [
ya que en la referencia SAHOP, (1980) nos indica que estos puentes tienen un
(10=250 117 [1)?, para el acero se utiliza un [=42000000 11/ 1* y el modulo

de elasticidad del concreto que se usé es [1=2213594362 [117/*. El modulo de
elasticidad se calculo con la formula

=1400,/ ('], en [L1/[1)? (4.1)

segun las NTC (2004).
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i sapao - 151X
Tt Edt Yew Defne Bridge Dpaw  Select fssgn Apalvze  Disglay Desgn Opbons Hep

D& Wi - /G PRepeL Hl My wr | G -

o et T D EmaE. Enex- own tamee.C0

%S . & ]

Ny = o)X & =13
®

N Material Name

» Type of Malensl Type of Desgn

* lsobogic Orthotiopic. 1 Dasgn
7 Analy Fropeity Data Design Property Data (AL 318.02)

Mass pet unit Vohame

‘wieight per urit Volume

[2a5ma3 Specilied Cone Comp Stencth, e

Bending Reinl, ‘eld Stesss. ly

. Mehshis of Elasticaly Shear Raink, 'riek] Sress; lys

o Puoizzon’s Ratio i I Lighbweight Concrete
Coeff of Thesmal Expansian {9.900€ 06
Shear Madubas 1055 +08

"

! Advanced Material Propesty Diata

i o __ TimoDegendertPropees. |

5 ___ Matena Dorginp Prupartes.. |

b Siress-Shian Curve Delintions |

4

2500000
42000000

H0U00 Y000 2000

Figura 4.4 Definicion de las propiedades del material empleado en el modelo

» Para definir las propiedades de la seccidén, se debe de afadir una seccién
general en la cual se debe de de anotar el area y los momentos de inercia,
calculados en el capitulo anterior. Se debe de dar un nombre a la seccién para
poder trabajar y se cambia el material con el que se esta trabajando.
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o =y -3
e Edt Y [Defne Brdge Dpmw  Select dessgn Ansiyee Disglay Dssgn Cptons Hap
D HiF = /& PRpeRR N My G o N
i et AT S EEE. (ERe2 e w PRMEE.
iy ur = o
o - ]
R = (3] & =13
%
N
b
Section Name FSECT
7 Properias
Cross-section (sl asa 121087 Sechon modulus sboul 3 2
1 Torsional constant 0] Sechon modubss shoul 2 sds
.

Mormerit of Ineitia about 3 g 100531 Flastic moduius about 3 aviz
Mamart of Ireilia sboit 2 sz 2 Flastic modulus about 2 aus
Shear aiea in 2 diection 1% Fladius of Gyration sbout 3z 11 : L |

T o Shear area in 3 drection i Fladne of Gyration about Zaws |1

Cancel

HOU00 Y000 2000

Figura 4.5 Definicion de las propiedades de la seccion a utilizar en el modelo

» Los casos de analisis que se necesitan son el caso estatico y el caso modal. En
el caso modal es necesario cambiar el maximo nimero de modos a 2, ya que
sé6lo se analizan los 2 primeros periodos de la viga.
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- [= %]

Yew Defire [ridge Draw Select Assign Apalyre Disglay Design Cnbons Help
) & PRPARRP HN |y v O M@
g.lr-olzecs.eaeN- ww ramer.co

Analysiz Caze Name |MODAL

Stiness bo Lse

% Zeio brahisl Cordlitions - Unstressad Stabe

Analysis Case Type
Sed Ded Neene | Mods!

Tipe of Modes

= ElpenVast

" Ritz Vectors

Mumbes of Modss
Maoreesm Number of Modes
Miramiuen Mumbes of Modas
Load: Appled
Show Advanced Load Paramster:
(ther Paramaters
Frequercy Shll [Certer]
Cutolf Frequency [Radius)

Convesgence Tolesance

30 View ®0.00 Y000 Z0.00

Figura 4.6 Asignacion del numero maximo de modos en el caso modal de analisis

» Para asignar la seccidn a la viga, se debe seleccionar la viga y se selecciona la

seccion que se definié anteriormente.

Bie Edit Yiew Defre Bridge Dpaw Selsct Asmgn Analyze Disglay Desgn Cptions Heip
De Hi - J &y pEppep H 3d o o= o 8 BB 5. & 0P x| =] 2 3
r ol 312 5 ESSE. BTSN 0w T RMAER.CO

L e B, | TNKE 3

- [=2]x]

Propertes Chooze Propesty Type o Add
Find thiz propetty [epott 1 wide Flange .

PR — =

7 | Cick ta
£ |was [
o :

Add Copy of Propesty.

Modty/Show Property. |
o | Delets Propatty |

' = _Cancel. |

sz
< AE

Frame: Selected *0.00 Y000 20,00

Figura 4.7 Asignacion del tipo de seccion al modelo

- [Bx|
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» Se selecciona la viga y se divide en 3, esto de debe a

concentrando 2 masas en la viga.

gue se estan

B - =X
e Edt View Defne Bridge Draw Select Asson  Aceyre Deplay Désgn Optors Heb

D B - fF & » pRppePp W 3d o o g G & | THE %, & Bn e Wl = i

5! o] I T > JESSE. BuReN- 20 PEMER.CO

Dl 2 L @i, % I& - g -

& 1 = [B]x] & =[]
+

N

N

M

=] & Diiderio 12 Frames
@ Last/Fiest rafia |1

o f - ~ Bieak atinbersections with ralsctad

3 o Frames and Jomts

o

e

B e
1 Fiamas Selected 000 ¥0.00 2000

Figura 4.8 Division del elemento viga

» La viga se analiza con la opcion “Plane Frame”, ya que es necesario ver como

se deforma en un plano.
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Figura 4.9 Opcion de analisis del modelo

» Y posteriormente se realiza el andlisis.
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Figura 4.10 Resultados obtenidos del analisis completo de la viga
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4.2 Periodos de Vibrar

En las Tablas 4.1 a 4.4 se presentan los valores de los periodos de vibrar de cada
puente obtenidos del programa SAP2000 version 9.1, y cuyas propiedades se describieron
en el Capitulo 3.

Tabla 4.1 Periodos de Vibrar para Puentes con Losa Plana Maciza

CLARO ANCHO TOTAL PERIODO 1 (s) PERIODO 2 (s)
8m 8m 0.103785 0.026797
10 m 0.103906 0.026828
om 8m 0.131560 0.033969
10 m 0.131202 0.033876
om 8m 0.158127 0.040828
10 m 0.160903 0.041545
um 8m 0.184270 0.047578
10 m 0.187328 0.048368

Tabla 4.2 Periodos de Vibrar para Puentes con Losa Plana Aligerada

CLARO ANCHO TOTAL PERIODO 1 (s) PERIODO 2 (s)
14'm 8m 0.148433 0.038325
10 m 0.148664 0.038385
15m 8m 0.168627 0.043539
10 m 0.148023 0.038219
16 m 8m 0.191860 0.049538
10m 0.168418 0.043485
18 m 8m 0.192193 0.049624
10 m 0.193171 0.049876

Tablas 4.3 Periodos de Vibrar para Puentes con Losa con Nervaduras

CLARO ANCHO TOTAL PERIODO 1 (s) PERIODO 2 (s)
16 m 8m 0.119319 0.030808
18 m 8m 0.151246 0.039052
20m 8m 0.131262 0.033892
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Tabla 4.4 Periodos de Vibrar para Puentes con Losa con 2 Nervaduras

CLARO ANCHO TOTAL PERIODO 1 (s) PERIODO 2 (s)
15 m 8m 0.105089 0.027134
10m 0.108696 0.028065
16 m 10 m 0.123731 0.031947
18 m 10m 0.156633 0.040442
29m 8m 0.158910 0.041030
10m 0.161114 0.041599
24 m 8m 0.189116 0.048829
10m 0.192761 0.049771
25 m 8m 0.174932 0.045167
10m 0.183814 0.047461
26 m 8m 0.189206 0.048853
10m 0.193497 0.049961
28'm 8m 0.219435 0.056658
10m 0.231505 0.059774

En la Figura 4.11 se muestra los periodos de vibrar para puentes con Losa Plana
Maciza y que tienen en comun un ancho total de 8m. Se observa que conforme se
incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar, esto se nota mas en el
periodo 1 que en el periodo 2, ya que este no varian tanto sus valores como los del

periodo 1.
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Figura 4.11 Periodos de vibrar para puentes con Losa Plana Maciza
ancho total 8m

En la Figura 4.12 se muestra los periodos de vibrar para puentes con Losa Plana
Maciza y que tienen en comun un ancho total de 10m. Se observa que conforme se
incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar, esto se nota mas en el
periodo 1 que en el periodo 2, pero en el periodo 2 hay un decremento en el periodo de
vibrar del puente con un claro de 10m, esto se debe a las propiedades obtenidas en el

Capitulo 3.

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE PUENTES TIPO

-97-




PROPIEDADES DINAMICAS DE PUENTES TIPO

p )
" 0.187328
o 0.160903
§ 0.15 J 0.131202
o)
S 0.103906
g 0.1 +
0 0.041545 0.048368
T 0.05 - 0.026828 0.023876
i — 44J—~*“’*ﬂfﬁfffff'——————————____.
o
0 ' ' '
8 10 12 14
Claro (m)
—e— Periodo 1 —=— Periodo 2
L eriodo eriodo 4

Figura 4.12 Periodos de vibrar para puentes con Losa Plana Maciza
ancho total 10 m

En la Figura 4.13 se muestra los periodos de vibrar para puentes con Losa Plana
Aligerada y que tienen en comun un ancho total de 8m. Se observa que conforme se
incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar, esto se nota mas en el
periodo 1 que en el periodo 2. Se observa que tanto en los puentes con claros de 16 y 18
m sus periodos de vibrar son muy similares.
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Figura 4.13 Periodos de vibrar para puentes con Losa Plana Aligerada
ancho total 8m

En la Figura 4.14 se muestra los periodos de vibrar para puentes con Losa Plana
Aligerada y que tienen en comun un ancho total de 10m. Se observa que conforme se
incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar, esto se nota mas en el
periodo 1 que en el periodo 2, pero en ambos periodos de vibrar hay un decremento en los
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periodos de vibrar del puente con un claro de 15m pero vuelve a incrementarse los
valores, esto se debe a las propiedades obtenidas en el Capitulo 3.
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Figura 4.14 Periodos de vibrar para puentes con Losa Plana Aligerada
ancho total 10m

En la Figura 4.15 se muestra los periodos de vibrar para puentes con Losa con
Nervaduras y que tienen en comdn un ancho total de 8m. Se observa que en el puente
con claro de 20m hay un decremento en los periodos de vibrar, esto se debe a las
propiedades obtenidas en el Capitulo 3.
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Figura 4.15 Periodos de vibrar para puentes con Losa con Nervaduras
ancho total 8m

En la Figura 4.16 se muestra los periodos de vibrar para puentes con Losa con 2
Nervaduras y que tienen en comun un ancho total de 8m. Se observa que conforme se
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incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar, pero en ambos periodos
de vibrar hay un decremento en los periodos de vibrar en el puente con un claro de 25m, y
a partir de este vuelven los periodos de vibrar a incrementar, esto se debe a las
propiedades obtenidas en el Capitulo 3.
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5 1 174932
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Figura 4.16 Periodos de vibrar para puentes con Losa con 2 Nervaduras
ancho total 8m

En la Figura 4.17 se muestra los periodos de vibrar para puentes con Losa con 2
Nervaduras y que tienen en comun un ancho total de 10m. Se observa que conforme se
incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar, pero en ambos periodos
de vibrar hay un decremento en los periodos de vibrar en el puente con un claro de 25m, y
a partir de este vuelven los periodos de vibrar a incrementar, esto se debe a las
propiedades obtenidas en el Capitulo 3.
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Figura 4.17 Periodos de vibrar para puentes con Losa con 2 Nervaduras
ancho total 10m

4.3 Comparacion de Resultados

Para comparar los valores obtenidos en el SAP2000 version 9.1, fue necesario
seleccionar el manual EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(F), en el cual propone una

expresion para calcular la frecuencia natural y asi poder conocer el periodo. La expresion
es la siguiente:

_ K* K,
27\ m

(4.2)

nyp

donde L es la longitud del claro entre apoyos en m, E es el Modulo de Elasticidad del
concreto en N/m?, I, es el momento de inercia de la seccién transversal en m*, m es la
masa por unidad de longitud en kgf/m,y K es factor adimensional que depende de el
numero de claros.

Para calcular el periodo, T(s), es necesario utilizar la férmula

1
r=_
Frecuencia

(4.3)

Cabe aclarar que solo se puede comparar el periodo fundamental con los obtenidos
con el SAP2000 version 9.1.

Por ejemplo, tomando el puente con Losa Plana Maciza con un claro de 8=, ancho
total de 8m, Area=3.1067m*, 1,.=0.0531m", I, =12.4024m", m=760.0489kgf/m
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(calculada en una hoja de célculo) y Ec=2171536069N /m?, se sustituyen en la féormula
(4.2), se obtiene

n, = 3.063015 (1]

Y sustituyendo este valor en la formula (4.3) obtenemos el valor del periodo de vibrar de
este puente.

T =0.3264761
En las Tablas 4.5 a 4.8 se muestran los valores obtenidos con dichas expresiones.

Tabla 4.5 Frecuencias Naturales y Periodos de Vibrar para Puentes con Losa Plana Maciza
FRECUENCIA

CLARO ANCHO TOTAL NATURAL (Hz) PERIODO (s)
8m 8m 3.063015 0.326476
10 m 3.059452 0.326856
10 m 8m 2.416355 0.413846
10 m 2.422948 0.412720
12 m 8m 2.010388 0.497416
10 m 1.975697 0.506150
14 m 8 m 1.725163 0.579655
10 m 1.697001 0.589274

Tabla 4.6 Frecuencias Naturales y Periodos de Vibrar para Puentes con Losa Plana Aligerada
FRECUENCIA

CLARO ANCHO TOTAL NATURAL (Hz) PERIODO (s)
14 m 8 m 2.141675 0.466924
10 m 2.138352 0.467650
15 m 8m 1.885208 0.530445
10 m 2.147606 0.465635
16 m 8 m 1.656921 0.603529
10m 1.887544 0.529789
18 m 8 m 1.654042 0.604579
10 m 1.645675 0.607653

Tablas 4.7 Frecuencias Naturales y Periodos de Vibrar para Puentes con Losa con Nervaduras
FRECUENCIA

CLARO ANCHO TOTAL NATURAL (Hz) PERIODO (s)
16 m 8 m 2.491812 0.401314
18 m 8 m 1.965798 0.508699
20m 8 m 2.265078 0.441486
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Tabla 4.8 Frecuencias Naturales y Periodos de Vibrar para Puentes con Losa con 2 Nervaduras

FRECUENCIA
CLARO ANCHO TOTAL NATURAL (Hz) PERIODO (s)
15 m 8m 2.829212 0.353455
10 m 2.735328 0.365587
16 m 10m 2.402942 0.416156
18 m 10 m 1.898198 0.526815
29 m 8m 1.870996 0.534475
10m 1.845402 0.541887
24 m 8m 1.572156 0.636069
10 m 1.542423 0.648330
25 m 8m 1.817256 0.550280
10m 1.729447 0.578220
26 m 8m 1.680156 0.595183
10 m 1.642903 0.608679
28'm 8m 1.448706 0.690271
10m 1.373173 0.728240

En la Figura 4.18 se muestra los periodos fundamentales de vibrar para puentes
con Losa Plana Maciza y que tienen en comun un ancho total de 8m. Se observa que
conforme se incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar.
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Figura 4.18 Periodos fundamentales de vibrar para puentes con Losa Plana Maciza
ancho total 8m

En la Figura 4.19 se muestra los periodos fundamentales de vibrar para puentes
con Losa Plana Maciza y que tienen en comun un ancho total de 10m. Se observa que
conforme se incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar.
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Figura 4.19 Periodos fundamentales de vibrar para puentes con Losa Plana Maciza
ancho total 10 m

En la Figura 4.20 se muestra los periodos fundamentales de vibrar para puentes
con Losa Plana Aligerada y que tienen en comun un ancho total de 8m. Se observa que
conforme se incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar. Se observa
gque tanto en los puentes con claros de 16 y 18 m sus periodos fundamentales de vibrar
son muy similares.
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Figura 4.20 Periodos fundamentales de vibrar para puentes con Losa Plana Aligerada
ancho total 8m

En la Figura 4.21 se muestra los periodos fundamentales de vibrar para puentes
con Losa Plana Aligerada y que tienen en comun un ancho total de 10m. Se observa que
conforme se incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar. En el
periodo fundamental de vibrar del puente con un claro de 15m, hay un pequefio
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decremento pero vuelve a incrementarse, esto se debe a las propiedades obtenidas en el

Capitulo 3.
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Figura 4.21 Periodos fundamentales de vibrar para puentes con Losa Plana Aligerada

con Lo

ancho total 10m

En la Figura 4.22 se muestra los periodos fundamentales de vibrar para puentes
sa con Nervaduras y que tienen en comun un ancho total de 8m. Se observa que en

el puente con claro de 20m hay un decremento en el periodo fundamental de vibrar, esto

se deb

-

Periodos de Vibrar (s)

o

e a las propiedades obtenidas en el Capitulo 3.
~N
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Figura 4.22 Periodos fundamentales de vibrar para puentes con Losa con Nervaduras

ancho total 8m

En la Figura 4.23 se muestra los periodos fundamentales de vibrar para puentes

con Losa con 2 Nervaduras y que tienen en comun un ancho total de 8m. Se observa que

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE PUENTES TIPO

- 105 -



PROPIEDADES DINAMICAS DE PUENTES TIPO

conforme se incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar, pero hay un
decremento en el periodo fundamental de vibrar en el puente con un claro de 25m, y a
partir de este vuelven los periodos fundamentales de vibrar a incrementar, esto se debe a
las propiedades obtenidas en el Capitulo 3.
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Figura 4.23 Periodos fundamentales de vibrar para puentes con Losa con 2 Nervaduras
ancho total 8m

En la Figura 4.24 se muestra los periodos fundamentales de vibrar para puentes
con Losa con 2 Nervaduras y que tienen en comdn un ancho total de 10m. Se observa que
conforme se incrementa la longitud del claro, incrementa el periodo de vibrar, pero hay un
decremento en el periodo de vibrar en el puente con un claro de 25m, y a partir de este
vuelven los periodos fundamentales de vibrar a incrementar, esto se debe a las
propiedades obtenidas en el Capitulo 3.
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Figura 4.24 Periodos fundamentales de vibrar para puentes con Losa con 2 Nervaduras
ancho total 10m

En la Figura 4.25 se muestra la comparacion de los periodos de vibrar para pue

ntes

con Losa Plana Maciza y que tienen en comin un ancho total de 8m obtenidos en el

SAP2000 version 9.1 y en el EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(E).
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Figura 4.25 Comparacion de los periodos de vibrar para puentes con Losa Plana Maciza
ancho total 8m

En la Figura 4.26 se muestra la comparacion de los periodos de vibrar para pue

ntes

con Losa Plana Maciza y que tienen en comun un ancho total de 10m obtenidos en el

SAP2000 version 9.1y en el EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(E).
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Figura 4.26 Comparacion de los periodos de vibrar para puentes con Losa Plana Maciza
ancho total 10 m

En la Figura 4.27 se muestra la comparacion de los periodos de vibrar para puentes
con Losa Plana Aligerada y que tienen en comun un ancho total de 8m obtenidos en el
SAP2000 version 9.1y en el EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(E).
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Figura 4.27 Comparacion de los periodos de vibrar para puentes con Losa Plana Aligerada
ancho total 8m

En la Figura 4.28 se muestra la comparacion de los periodos de vibrar para puentes
con Losa Plana Aligerada y que tienen en comun un ancho total de 10m obtenidos en el
SAP2000 version 9.1y en el EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(E).
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Figura 4.28 Comparacioén de los periodos de vibrar para puentes con Losa Plana Aligerada
ancho total 10m

En la Figura 4.29 se muestra la comparacion de los periodos de vibrar para puentes
con Losa con Nervaduras y que tienen en comun un ancho total de 8m obtenidos en el
SAP2000 version 9.1y en el EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(E).
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Figura 4.29 Comparacioén de los periodos de vibrar para puentes con Losa con Nervaduras
ancho total 8m

En la Figura 4.30 se muestra la comparacion de los periodos de vibrar para puentes
con Losa con 2 Nervaduras y que tienen en comdn un ancho total de 8m obtenidos en el
SAP2000 version 9.1y en el EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(E).
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Figura 4.30 Comparacioén de los periodos de vibrar para puentes con Losa con 2 Nervaduras
ancho total 8m

En la Figura 4.31 se muestra la comparacion de los periodos de vibrar para puentes
con Losa con 2 Nervaduras y que tienen en comun un ancho total de 10m obtenidos en el
SAP2000 version 9.1y en el EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(E).
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Figura 4.31 Comparacion de los periodos de vibrar para puentes con Losa con 2 Nervaduras
ancho total 10m

4.4 Comparacion con puentes reales tipo PIV

En la referencia Echeverria (2006) se tomaron los puentes que se analizaron en ese
trabajo para hacer una comparacion con los valores obtenidos en este trabajo con la
finalidad de identificar que método es mas preciso al calcular periodos de vibrar.
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Los puentes que se estudiaron en la referencia anterior, son puentes tipo PIV
(Puentes de Paso Inferior Vehicular) situados en la autopista México-Guadalajara en el
tramo Morelia-Maravatio, en el estado de Michoacén, en los cuales se obtuvieron sus
periodos de vibrar mediante un modelo en el SAP2000 y mediante mediciones con
vibracion ambiental.

Lo que se realizara es obtener los periodos de vibrar utilizando la expresion
obtenida del EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(E).

4.4.1 Puente Maravatio k157

Este puente esta formado por 10 vigas “I” de seccién constante, 5 vigas en cada

claro.

En la Figura 4.32 se muestra la seccion transversal de la viga asi como sus
propiedades estaticas.

No. de claros | Longitud de claros | Ancho de calzada Area Iy Iy
2 26.70 m 10 m 0.5595 m? | 0.1200 m* | 0.0141 m*
74 74
0.20m
0.40m
0.95m
1.35m
0.21m
74
74
L L
4 0.67m 1

Figura 4.32 Seccion Transversal y Propiedades Estaticas de una viga “I” del puente k157

Para obtener el periodo de vibrar utilizando la expresion del EUROCODIGO EN
1991-1-4:2005(E) se toman algunos valores de la Tabla anterior, asi como el valor de
m =136.8807 kgf/m (calculada en una hoja de célculo), K=2 y Ec=2171536060N/m?,

se sustituye en la férmula (4.2), se obtiene

n, , = 3.896364 (1
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Y sustituyendo este valor en la formula (4.3) obtenemos el valor del periodo de
vibrar de este puente

T =0.256649

En la Tabla 4.9 se compara el valor obtenido con los valores calculados en la
referencia Echeverria (2006).

Tabla 4.9 Periodos de vibrar para el puente k157

SAP2000 Vibracion Ambiental K :E1UROCODIG|?: >
0.270s 0.274 s 1.026598 s 0.256649 s

4.4.2 Puente Maravatio k187

Este puente estd formado por 12 vigas “I” de seccion constante, 6 vigas en cada

claro.

En la Figura 4.33 se muestra la seccion transversal de la viga asi como sus
propiedades estaticas.

No. de claros | Longitud de claros | Ancho de calzada Area Iy Iy
2 24.85m 7.70 m 0.4394 m* | 0.0640 m* | 0.0070 m*
. 044m |,
T 74 e
0.20m
0.40 m
JLOJS m
0.23m 1.18 m
74
74

% %
1 058m

Figura 4.33 Seccion Transversal y Propiedades Estéticas de una viga “I” del puente k187

Para obtener el periodo de vibrar utilizando la expresion del EUROCODIGO EN
1991-1-4:2005(E) se toman algunos valores de la Tabla anterior, asi como el valor de

m =107 .4985 kgf | m (calculada en una hoja de célculo), K =2 y Ec=21715360690N /m’, se
sustituye en la formula (4.2), se obtiene

n, , = 3.706796 I
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Y sustituyendo este valor en la formula (4.3) obtenemos el valor del periodo de
vibrar de este puente

T =0.269774"

En la Tabla 4.10 se compara el valor obtenido con los valores calculados en la
referencia Echeverria (2006).

Tabla 4.10 Periodos de vibrar para el puente k187

SAP2000 Vibracién Ambiental SHOCOUIeD
0.267 0.243's 1.079099s | 0.269774s

4.4.3 Puente Maravatio k206

Este puente esta formado por 12 vigas “I” de seccion constante, 6 vigas en cada

claro.

En la Figura 4.34 se muestra la seccion transversal de la viga asi como sus
propiedades estaticas.

No. de claros | Longitud de claros | Ancho de calzada Area Iy Ly
2 20.50 m 10 m 0.4042 m* | 0.0567 m* | 0.0064 m*
- -
0.71§m 1
0.32m
0.91m
0 1.13m

74

0.22m

i

7 0.53m /

Figura 4.34 Seccion Transversal y Propiedades Estéaticas de una viga “I” del puente k206

Para obtener el periodo de vibrar utilizando la expresion del EUROCODIGO EN
1991-1-4:2005(E) se toman algunos valores de la Tabla anterior, asi como el valor de

m =98.8868 kgf / m (calculada en una hoja de célculo), K =2y Ec=2171536060N/m”, se
sustituye en la formula (4.2), se obtiene

n, , =5.345362 (1]
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Y sustituyendo este valor en la formula (4.3) obtenemos el valor del periodo de
vibrar de este puente

T =0.187078[

En la Tabla 4.11 se compara el valor obtenido con los valores calculados en la
referencia Echeverria (2006).

Tabla 4.11 Periodos de vibrar para el puente k206

SAP2000 Vibracién Ambiental K =E1UROCODIG£= 5
0.187 s 0.193 s 0.748312 s 0.187078 s

4.4 4 Puente Maravatio k239

Este puente esta formado por 6 vigas “I” de seccion constante, 3 vigas en cada
claro.

En la Figura 4.35 se muestra la seccion transversal de la viga asi como sus
propiedades estaticas.

No. de claros | Longitud de claros | Ancho de calzada Area Iy Ly
2 26.85m 5.85m 0.5610 m* | 0.1125 m* | 0.0126 m*
ﬂ%k
74 _/
0.20m
0.16 m
74
1.15m
0.57m
0.25 1.35m

Om

7

4V 0.70 m 1
Figura 4.35 Seccién Transversal y Propiedades Estaticas de una viga “I” del puente k239

Para obtener el periodo de vibrar utilizando la expresion del EUROCODIGO EN
1991-1-4:2005(E) se toman algunos valores de la Tabla anterior, asi como el valor de

m =137.2477 kgf /m (calculada en una hoja de célculo), K=2 y Ec=2171536060N/m?,
se sustituye en la férmula (4.2), se obtiene
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ny, =3.725613 (I

Y sustituyendo este valor en la formula (4.3) obtenemos el valor del periodo de
vibrar de este puente

T =0.2684121"

En la Tabla 4.12 se compara el valor obtenido con los valores calculados en la
referencia Echeverria (2006).

Tabla 4.12 Periodos de vibrar para el puente k239

SAP2000 Vibraciéon Ambiental K :E1UROCODIG£: >
0.260 s 0.246 s 1.073649 s 0.268412 s
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CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Con este trabajo, se tiene una idea mas clara de la importancia del modelado de
puentes, asi como de sus limitaciones. Debido a las caracteristicas generales del tablero,
se puede escoger modelos 1D (vigas y arcos) 6 2D (placas y laminas) siempre y cuando
cumplan con ciertas caracteristicas. Un modelo 3D es poco comun utilizarlo ya que suele
ser mas frecuente un modelo 2D. Al tener definido el modelo, es necesario establecer las
técnicas para realizar su andlisis ya sea con una formulacién fuerte o débil.

En el caso de los modelos tipo viga, las secciones transversales de tableros
usualmente modeladas como una viga, son las secciones cajon, ya sean de concreto,
metalicas o0 mixtas, las secciones en = y las secciones aligeradas.

Es importante la torsion en los tableros y es necesario establecer los parametros
para secciones de rigidez torsional débil, rigidez torsional intermedia y secciones con gran
rigidez torsional. Es importante conocer que secciones tienen este tipo de rigideces.

En los modelos tipo emparrillado, se exige establecer la geometria de la malla y las
caracteristicas mecéanicas del tablero, asi como las condiciones de apoyo. Los tableros
que se pueden analizar con este tipo de modelo son los tableros de vigas y losa, tableros
de vigas formadas por celdas, tableros de losa, tableros formados por pseudos-losa y en
plantas generales.

El modelo de losa proporciona una buena aproximacion a su comportamiento
estructural siempre y cuando cumpla con ciertas caracteristicas. Los tableros que se
pueden analizar con este tipo de modelo son los tableros de losa 0 pseudos-losa ya sean
colados in-situ 0 mediante elementos prefabricados, algunos tableros de vigas y losa y
losas rectas simplemente apoyada en sus secciones extremas.

El modelo lamina plegada es mas sofisticado y su aplicacion es mas costosa pero
tiene mayor eficiencia al predecir el estado tensional de estructuras de pared delgada. Las
secciones transversales afines a este tipo de modelo pueden ser abiertas o cerradas y
pueden tener una o varias células interiores, en funcion del ancho total. EI modelo de
lamina prismatica recta simplemente apoyada sirve para encontrar una solucion exacta o
una solucién mediante Bandas Finitas.
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Cuando se realiza un analisis, la mayoria de los casos se determina los
desplazamientos y las deformaciones en los nodos. Para realizar un modelo numérico es
necesario comprender los principios basicos de Dinamica Estructural.

Los modelos que representan un sistema estructural son los modelos completos,
modelos tipo marco y modelos formados por vigas. Los modelos que representan
miembros estructurales individuales son los elementos linea, elementos placa o cascaron
y los elementos solidos.

Un modelo completo de un puente consiste en la superestructura y la subestructura.
Estos modelos se usan para cuantificar la demanda sismica por medio de un analisis
modal espectral. Los modelos tipo marco consisten en formar marcos individuales de
secciones del puente entre la junta que se permiten movimiento. Este tipo de modelo tiene
una gran exactitud al cuantificar las caracteristicas de la respuesta dinamica. Los modelos
formados por vigas se usan principalmente para determinar la rigidez efectiva a flexion del
sistema y calcula loso estados limite de deformaciones. Estos modelos pueden incluir los
efectos de la cimentacion y se pueden combinar con los modelos de marco por marco.

Los elementos linea se utlizan para modelar columnas, vigas, resortes o
amortiguadores. Estos pueden tener su masa uniformemente distribuida a lo largo del
elemento o con la masa concentrada en sus puntos nodales. Los elementos placa o
cascaron se utilizan para determinar los niveles locales de esfuerzos en tableros de
puentes formados por celdas o pilas huecas o celulares. Los elementos sélidos se usan en
casos limitados.

Cuando se modela la superestructura del puente, se contempla el modelado del
tablero y del sistema de apoyo del tablero, el modelado de las pilas y cabezales. En el
modelado de la superestructura intervienen la geometria y las caracteristicas efectivas del
miembro, la definicion de los apoyos y conexiones, los efectos de cargas permanentes y la
participacion de la masa necesaria en el andlisis. Cuando la superestructura no pueda
considerarse como rigida, puede ser modelada como una parrilla o reticula formada por
vigas o como un modelo esquelético. Cuando se tiene superestructuras con gran ancho, el
modelo esquelético puede producir resultados erréneos.

Es necesario realizar un modelo numérico correcto de las columnas, debido a que
son los elementos estructurales con mayor participacion estructural, ya que deben de
resistir las cargas verticales.

Los Puentes Tipo son puentes que fueron construidos después de los afios 80s y
hasta la fecha en carreteras del Pais. La Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas realizé un manual de proyectos tipo de elementos de puentes y pasos a desnivel.
Dentro de este manual se tienen puentes con losa plana maciza, losa plana aligerada,
losas con nervaduras y losas con 2 nervaduras.

Las propiedades estaticas que se calcularon en este trabajo son el area de la
seccion transversal y los momentos de inercia centroidales respecto al eje xy y.
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Una de las propiedades dinamicas mas importantes en todo tipo de estructuras son
los periodos de vibrar. Se calcularon estos periodos de vibrar con el programa SAP2000
version 9.1 en el cual usa un modelo de masas concentradas.

Al haber realizado los modelos, se obtuvo que el periodo fundamental de los
puentes tipo oscila entre 0.10 a 0.24[. Se comparO estos periodos de vibrar con los
valores obtenidos con la expresion propuesta en el EUROCODIGO EN
1991-1-4:2005(F£) en donde los periodos de vibrar oscilan entre 0.33 a 0.73[ .

Al realizar la comparacién con los puentes tipo PIV, se deduce que la expresion del
EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(E) solo se debe de aplicar a puentes que tengan 2 o
mas claros, ya que si solo tiene un solo claro, el periodo de vibrar es muy elevado
comparado con los valores obtenidos del SAP2000 y de la medicién de vibracion
ambiental.

5.1 Recomendaciones

Para trabajos futuros, se recomienda modelar tableros de puentes utilizando
modelos tipo emparrillado, losa y lamina plegada para tener una idea de los periodos de
vibrar para puentes mas grandes que no se pueden modelar como una simple viga.

También es necesario tener idea de los métodos de analisis cuando se determina
una formulacién fuerte o débil, esto sirve para cuando se obtengan los resultados, poder
confiar en ellos.

Cuando se revise una seccion transversal, es necesario asegurarnos de su
clasificacidon para determinar que tipo de modelo que puede utilizar para modelarla, ya que
se puede cometer algun error debido a que se puede confundir a la hora de seleccionar un
modelo.

Es necesario cuando se analice un tablero como un modelo tipo viga, tener en
cuenta que tipo de torsién tiene la seccion transversal que se analiza, para asi establecer
los parametros mecanicos para estudiar la torsion.

Cabe aclarar, que cuando se analiza un tablero como un modelo tipo empatrrillado,
este es un método aproximado, no exacto, y debe de cumplir con ciertas caracteristicas
las vigas que forman el tablero, si esto no se cumple, se debe de encontrar una solucion,
ya sea reduciendo el nimero de vigas ya que no se puede cambiar al modelo tipo losa
debido a que este modelo es muy complejo.

Solo cuando se tienen tableros ligeros y con rigidez y con formas estructurales mas
eficientes, es necesario utilizar el modelo tipo lamina plegada, ya que es la mejor solucion
pero es una aplicacion muy costosa.
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Cuando se analiza un puente con grandes claros dinamicamente, es necesario
determinar si se puede utilizar un modelo simplificado o un modelo completo, ya que no se
sabe si la excitacion sismica se pueda presentar en cada apoyo.

También es necesario determinar que modelo escoger dependiendo si se desea
representar u sistema estructural o sélo los miembros estructurales individuales.

Se recomienda modelar tableros con diferentes tipos de modelos para determinar
sus caracteristicas dinamicas.

Es necesario, modelar los Puentes Tipo empleando la masa uniformemente
distribuida, ya que solo se modelaron con masas concentradas, y asi determinar los
periodos de vibrar.

Es importante verificar las dimensiones de las secciones transversales de los
Puentes Tipo, ya que esto depende para la hora del andlisis, debido a que se tienen que
calcular el area y los momentos de inercia. Si se comete algun error, se mostrara en los
periodos de vibrar.

Se debe tener mucho cuidado a la hora de utilizar el SAP2000, ya que si no se
introducen los valores correctos y las unidades que se utilizan, se puede tener un error en
los datos que arroja y tener una idea falsa de los periodos de vibrar.

Se recomienda modelar estos puentes con diferentes pesos volumétricos, y
diferente resistencia del concreto, ya que sélo se tomo la resistencia especificada en los
planos de los Puentes Tipo.

Se tomo un Concreto Clase I, debido a que se especifica en los planos, pero se
puede modelar los Puentes Tipo con un Concreto Clase Il y asi poder determinar el
modulo de elasticidad, ya que en las Normas Técnicas de Construccion, se encuentran
diferentes expresiones para calcular el médulo de elasticidad.

También se puede analizar estos puentes con diferente distribucion de masas
concentradas, ya que solo se aplicaron 2 masas y es por eso que solo se obtuvieron 2
periodos de vibrar. Si es necesario obtener mas periodos de vibrar, se deben de afnadir
mas masas concentradas.

Se recomienda analizar los Puentes Tipo con diferentes programas, para asi
obtener sus periodos de vibrar y poderlos comparar, para asi tener una idea mas clara de
los valores que se obtuvieron en este trabajo, debido a que se pudo cometer algun error y
estos valores no sean reales.

También es importante tener una idea de como se deforma la el modelo, ya que se
pueden obtener valores pero el modelo no se deforma como se espera.

Se recomienda aplicar la expresion del EUROCODIGO EN 1991-1-4:2005(E) solo
en puentes con 2 o mas claros.
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