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RESUMEN

En sismos recientes se han observado fallas en puentes prefabricados presforzados de concreto. Un
elemento en el que se han apreciado dafios son los topes sismicos, a pesar de que hayan sido disefiados
conforme a una reglamentacion.

En el presente trabajo se plantean tres soluciones al problema. Para la primera se proponen dos
métodos para calcular las posibles cargas dinamicas de impacto, y disefiar con éstas. La segunda esta
orientada a evitar el contacto entre la superestructura y el tope, mediante la especificacion de una
distancia minima entre ambos elementos. Por Gltimo, se analizan las ventajas y desventajas de unir la
superestructura y el tope sismico en direccion transversal, para evitar los posibles choques y las fuerzas
de impacto.



ABSTRACT

Failures in recent earthquakes have been observed in precast concrete bridges. Seismic damage has
been observed in lateral seismic stoppers, although they had been designed in accordance with a code.
Three solutions to the problem are proposed in this thesis. In the first solution, it is proposed two
methods to estimate the potential impact dynamic loads, to design with them. The second solution is
focused in avoiding contact between the superstructure and the stoppers, by specifying a minimum
distance between both elements. Finally, the advantages and disadvantages of joining the
superstructure and the seismic stoppers in transverse direction are analized, to avoid possible collisions
and impact loads.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En sismos recientes ocurridos en México, Japon, EUA y Chile, se han observado fallas en un gran
numero de puentes proyectados de acuerdo con cddigos relativamente modernos. En la mayoria de los
casos, este comportamiento puede ser atribuido a la filosofia de disefio y a la poca atencion dedicada a
los detalles en el proyecto.

En general, los esquemas estructurales de los puentes son sistemas poco redundantes. Ocasionalmente,
la falla de un elemento estructural puede desencadenar el colapso de toda la estructura. Mientras que,
por un lado esta simplicidad estructural puede dar lugar a una mayor precision en la definicion de la
respuesta sismica, tiene la desventaja de que cualquier error puede conducir a la falla del puente.

Los topes sismicos son elementos fundamentales para la estabilidad de un puente, y en los que se han
observado fallas. Estos elementos estructurales son de importancia ya que su finalidad es restringir el
movimiento lateral de la superestructura, evitando su falla.

Actualmente, el disefio de los topes sismicos se realiza bajo hip6tesis aproximadas que, en algunos
casos, pueden llevar a disefios poco seguros en zonas de alta sismicidad.

En este documento se propone un procedimiento para estimar las fuerzas a las que estan sometidos los
topes sismicos durante un evento sismico. Este consiste en el calculo de las fuerzas de impacto
considerando los efectos dindmicos del fenébmeno sismico.

Por otra parte, una distancia minima entre la superestructura y el tope sismico calculada con
“precisién” seria una solucién adecuada para indicarla desde el proyecto. Con esta solucién se evitaria
el impacto. En zonas de baja sismicidad es muy posible que, al realizar esta revision, se obtenga
analiticamente que no hay fuerza sismica de disefio para el tope sismico, al determinar numéricamente
que no ocurrira choque.

Unir la superestructura y el tope en direccion transversal al eje del puente puede ser una solucion
adecuada, en el caso de que al revisar un puente, se detecte que habra un posible choque. Al acoplar
ambas estructuras, se disminuiran los efectos de impacto al minimo. Es importante mencionar que, al
realizar estos arreglos, se debera verificar la capacidad de las columnas y cimentacién con las nuevas
caracteristicas estructurales del puente.

1.1. DESCRIPCION DE DANOS POR SISMO EN TOPES SISMICOS
1.1.1. Tipos de fallas observadas en los topes sismicos

Actualmente, en los puentes prefabricados presforzados apoyados en placas de neopreno los topes
sismicos se han construido con geometria similar a una ménsula. Estos presentan relacion altura/ancho
(H/B) menor o igual que 1. En la figura 1.1 se muestra una configuracion cominmente usada para los
topes sismicos de puentes.
Algunos de los tipos de falla en los topes sismicos que se han observado por sismos recientes, son
bésicamente los siguientes:

o falla en flexion,

o falla por tension diagonal,

e falla por cortante directo y

e aplastamiento debido a esfuerzos en la zona de aplicacion de la carga sismica, (Roman y

Téllez, 2000).



Figura 1.1. Configuracion tipica de los topes sismicos
construidos actualmente

La falla de topes sismicos por flexion es similar al de vigas largas. Consiste en el aplastamiento en
compresién del concreto, que ocurre antes ¢ después de que fluya el acero de tension. En la figura 1.2,
se muestra este tipo de falla.

Grietas por fluencia

Aplastamiento del acero
del concreto

s~

Figura 1.2. Fallas de topes sismicos por flexion

En la falla de topes sismicos por tension diagonal, se forma inicialmente una grieta de flexién (figura
1.3), a partir de la cual se desarrolla una grieta inclinada que se extiende desde el borde de la cara
superior del tope, hasta la interseccion de la cara inclinada del mismo. La falla ocurre en la zona de
concreto sujeta a esfuerzos de compresion y es similar a la falla en compresion por cortante de vigas
largas.

La falla de topes sismicos por cortante directo se caracteriza por el desarrollo de pequefias grietas
inclinadas en el plano de interseccion del cabezal y el tope sismico de dimension B (figura 1.1). Dichas
grietas debilitan este plano y propician una falla por cortante directo, como se muestra en la figura 1.4.
La falla de topes sismicos por aplastamiento debido a esfuerzos en el apoyo, cominmente ocurre
cuando el tope sismico es muy angosto, por lo que el concreto se puede aplastar debido al impacto de
la superestructura, lo que conduce a una falla en el apoyo. (figura 1.5)
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Figura 1.3. Fallas de topes sismicos por tensién diagonal
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Figura 1.4. Fallas de topes sismicos por cortante directo

Grietas de falla por
aplastamiento

/fé Fuerza sismica

Figura 1.5. Falla de topes sismicos por aplastamiento debido a esfuerzos
en la zona de aplicacién de la carga sismica

Ademas de los modos de falla en los topes sismicos descritos anteriormente, se han observado otros
tipos de falla que se presentan por detalles inadecuados en la colocacion del refuerzo. En la figura 1.6,
se muestra una falla que se presenta en los topes sismicos cuando las barras de tension, por efecto del
doblez, quedan demasiado lejos del borde del tope sismico; en este caso se forma una grieta que sigue
el contorno de la barra.



Grietas por colocacion
inadecuada de refuerzo

Acero de
refuerzo

Figura 1.6. Falla en los topes sismicos por colocacion inadecuada del
acero de refuerzo

1.1.2. Algunas fallas observadas en los topes sismicos

El puente Coahuayana en Colima, tiene varios claros y esta estructurado a base de vigas de concreto
presforzado apoyadas en un cabezal de concreto reforzado, soportado por columnas circulares de 1.30
m de diametro. EIl puente result6 seriamente afectado durante el sismo de Tecoman del 21 de enero de
2003, observandose asentamiento en los accesos, agrietamientos en pilas y cabezal del estribo, asi
como la falla en los topes sismicos laterales por tension diagonal (figura 1.7).

Figura 1.7. Dafio en topes sismicos del puente Coahuayana ocasionado por la ocurrencia
del temblor de Tecoman del 21 de enero de 2003

La superestructura del puente Manzanillo, localizado en Colima, consiste en vigas presforzadas tipo
AASHTO apoyadas en un cabezal monolitico de concreto reforzado, soportado por columnas
circulares de concreto reforzado coladas en sitio. Debido al sismo de Manzanillo del 19 de octubre de
1995, el puente tuvo un desplazamiento lateral que afectdé a los topes sismicos quedando la
superestructura desalineada al finalizar el evento sismico. Este desplazamiento fue evidente al observar
los apoyos del puente (figura 1.8).
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Figura 1.8. Dafios en el puente Manzanillo por la ocurrencia del temblor
de Manzanillo del 19 de octubre de 1995

Recientemente, durante el temblor del 12 de enero de 2010, algunos puentes de Puerto Principe en
Haiti, presentaron dafios en los topes sismicos como se muestra en la figura 1.9, (Jara y Olmos, 2010).
Debido al sismo de Chile del 27 de febrero de 2010, se observaron fallas en puentes. Uno de los mas
dafiados fue el puente Las Mercedes localizado cerca de Santiago en Chile.

Este puente estaba constituido por vigas de concreto presforzado de 27 m de longitud, formado por dos
claros. Era un puente practicamente recto, con angulo de inclinacién de 79 grados. Los apoyos del
puente eran de neopreno, es decir, no existia una conexion rigida entre la superestructura y la
subestructura.

Debido al sismo, la superestructura se desplazé lateralmente alrededor de 1 m, lo que provoco la falla
de los topes sismicos. En la figura 1.10 se observa la falla estructural.

Figura 1.9. Dafos en topes sismicos de un puente de Puerto Principe por la
ocurrencia del temblor de Haiti del 12 de enero de 2010
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Figura 1.10. Dafio en topes sismicos del puente Las Mercedes (Chile),
debido al sismo del 27 de febrero de 2010

Debido al sismo de Mexicali del 4 de abril de 2010, en algunos puentes se observaron fallas en los
topes sismicos.

En la figura 1.11 se presenta una vista general de la falla de un tope sismico de un puente. Se
observo dafio en los topes sismicos debido al choque de las vigas ocasionado por el movimiento
transversal del tablero del puente. Este puente de cuatro cuerpos, con trabes de concreto
presforzado y columnas de concreto reforzado, esté localizado a 2.7 km de la termoeléctrica en la
carretera Mexicali-Tijuana.

Este puente presentaba una placa de neopreno vertical entre la cara interior del tope sismico y la
trabe en la zona del estribo (figura 1.12). Sin embargo, a pesar de ello, el tope sismico se dafio.
Esto se debio probablemente a que existia una holgura entre la trabe y el tope y, con el
movimiento sismico, la superestructura golpe6 al tope sismico rompiéndolo.

Figura 1.11. Dafio en topes sismicos de un puente localizado en el tramo
Mexicali-Tijuana, debido al sismo de 4 de abril de 2010
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Figura 1.12. Detalle del dafio en topes sismicos con placa neopreno lateral de un puente
localizado en el tramo Mexicali-Tijuana, debido al sismo del 4 del abril de 2010

1.2.  ESPECIFICACIONES DE DISENO PARA TOPES SISMICOS

Para evitar que se sigan presentando fallas, las especificaciones para disefio de topes sismicos deben
ser revisadas. En este subcapitulo se revisan las ecuaciones de disefio de los topes sismicos en México,
EUA y Chile. Como resultado, se determina si éstas toman en cuenta el fenémeno de las fuerzas de
impacto.

1.2.1. Especificaciones mexicanas

La reglamentacion sobre el disefio de puentes no ha avanzado como la de edificios. De hecho, a pesar
de que en México se cuenta con una larga y rica experiencia sismica, no existe una norma apropiada
para el disefio de este tipo de estructuras. Aunado a lo anterior, las condiciones del suelo de algunas
zonas del pais y las condiciones sismicas, hacen que se deban redoblar esfuerzos para identificar los
aspectos mas vulnerables y los elementos més criticos para estas importantes obras civiles.

En México no existe una normatividad especifica para el disefio de puentes, por lo que generalmente se
recurre a especificaciones internacionales extranjeras como las AASHTO. En el caso de los topes
sismicos, estos se analizan con métodos dindmicos que consideran fuerzas laterales aplicadas en la
superestructura e iguales a una fraccion del peso de ésta.

1.2.1.1. Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Las especificaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT, (SCT, 2001) son
utilizadas por algunos disefiadores como referencia en México, pero son de caracter optativo. Sin
embargo, cuando es indicada por un ingeniero en un proyecto determinado, se convierte en
especificacion obligatoria para ese proyecto.
En lo que se refiere particularmente a los topes sismicos, en la SCT se propone la ecuacion (1.1) para
calcular la fuerza de disefio, Sd:

Sd=(c*xCM—Vs)*Fi (1.2)
donde:
c: es el coeficiente sismico.
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CM: es la carga muerta de la porcion de la estructura restringida por el tope sismico.

Vs . son cortantes sismicos resistentes generados en la estructura bajo la accion de la fuerza Sd, en
elementos diferentes al dispositivo que se disefia.

Fi: es el factor de importancia.

Como se puede observar, esta ecuacion no toma en cuenta los efectos debidos a fuerzas de impacto.

1.2.1.2. Comisién Federal de Electricidad

Los topes sismicos, segun las especificaciones del Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad, CFE, (CFE, 2008), se deben disefiar de acuerdo con la ecuacion (1.2).

Pt = (a*Fr+CM)  Fi (1.2)

donde:

Pt : es la fuerza de disefio.

a : es el coeficiente sismico.

CM es la carga muerta correspondiente al area tributaria de la superestructura restringida por el tope.
Fr: es el factor de sobrerresistencia.

Fi: es el factor de importancia.

Esta ecuacién no toma en cuenta los efectos debidos a fuerzas de impacto.
1.2.2. Especificaciones AASHTO

Las especificaciones de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO, 2010), no sefialan explicitamente acerca de la fuerza de disefio que se debe aplicar a los
topes sismicos. Sin embargo, estas especificaciones indican que la fuerza de disefio para la conexién
superestructura-subestructura, se calcule con la ecuacién (1.3).

(Csma*W)
F= % (1.3)
donde:

F :es la fuerza de disefio.

Coma - €5 €l coeficiente sismico de disefio.

W' es la carga tributaria permanente.

Fm . es el factor de modificacion de respuesta.

Esta ecuacidn no toma en cuenta los efectos debidos a fuerzas de impacto.
1.2.3. Especificaciones chilenas

A raiz del terremoto del 27 de febrero de 2010 y con el objetivo de mejorar su comportamiento
sismico. El Ministerio de Obras Publicas de Chile, MOP-Chile, (MOP-Chile, 2010) incorporé “Nuevos
criterios sismicos para el diseiio de puentes en Chile”. Uno de estos nuevos aspectos se refiere a los
topes sismicos.

Dentro de las medidas relativas a los topes sismicos se proponen:

a) Considerar el uso de topes sismicos intermedios, adicionales a los topes extremos. Los topes
sismicos intermedios deberan formar una llave de corte con los travesafios, con el fin de que un
probable impacto debido al sismo sobre ellos dafie al travesafio y no a las vigas (figura 1.12).

b) La distancia libre a considerar en las llaves de corte, debera ser # (cm) + 5 (cm) para los topes
intermedios, y A (cm) + 7 (cm) para los topes extremos (figura 1.12).
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¢) En todos los topes se debe incluir una placa lateral de neopreno de bajo espesor, para amortiguar el
impacto de la superestructura sobre éstos.

d) Los topes sismicos extremos e intermedios se deberan calcular considerando una aceleracion igual
a Ao. Cada uno de los topes sismicos debe ser capaz de resistir toda la fuerza transversal del
tablero.

F=Ay*m (1.4)
donde:

F :es la fuerza de disefio (para cada tope sismico).
A, : es la aceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental del puente.
m . es la masa de la carga tributaria permanente de todo el tablero.

h - es laaltura del apoyo.
Figura 1.12. Distancias libres a considerar entre los topes sismicos
y la superestructura (MOP-Chile 2010)

Como se puede observar, todas las especificaciones mencionadas tienen en consideracion las
caracteristicas dinamicas del puente. Para calcular las fuerzas de disefio de los topes sismicos es
necesario multiplicar el coeficiente sismico espectral correspondiente, por su carga muerta vertical. Sin
embargo, estas ecuaciones no consideran los efectos de impacto entre el tope y la superestructura.

1.3. OBJETIVO DE LA TESIS
El objetivo del presente trabajo es proponer y revisar recomendaciones, para reducir fallas en los topes
sismicos de puentes prefabricados presforzados. Para ello, se evaldan las ecuaciones de disefio de los

coédigos mencionados y se indica en qué condiciones éstas resultarian conservadoras 0 no. Ademas, se
busca que las recomendaciones propuestas sean aplicables en la practica.
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CAPITULO 2

ANALISIS Y DISENO DE TOPES SiSMICOS

2.1. MODELACION DE PUENTES PREFABRICADOS PRESFORZADQOS
SIMPLEMENTE APOYADOS

El concreto presforzado ha demostrado ser téchicamente ventajoso y econdmicamente competitivo en
la construccién de puentes. En la actualidad, practicamente todos los puentes urbanos en México se
construyen con esta técnica y es una de las areas mas exitosas del concreto presforzado o postensado.
La rapidez de construccidn, la eficiencia de los elementos y el menor peralte obtenido con respecto a
otras soluciones, son algunas de las ventajas que justifican su alta competitividad. La mayoria de los
puentes carreteros en el pais se construyen a base de trabes prefabricadas, formando claros
simplemente apoyados, (CFE, 1993).

En el presente trabajo se estudiaron puentes prefabricados, en los cuales la superestructura es un
tablero formado por un conjunto de trabes tipo AASHTO (figura 2.1), soportada mediante apoyos
elastoméricos y/o deslizantes a la subestructura.

Este tipo de estructuracion es habitual en zonas de Europa donde el riesgo de dafio por sismicidad es
bajo, sin embargo, se ha realizado en zonas de alta sismicidad de EUA, México, Japon, Costa Rica y
Chile con resultados no satisfactorios. En este capitulo se estudia la manera para lograr que la
configuracion de la estructuracion de la figura 2.1 se pueda usar en zonas sismicas.

Diafragma Trabes tipo AASHTO

.

Apoyos elastoméricos

SN NN R ESSSSSS R

Figura 2.1. Estructuracion de los puentes estudiados en el presente trabajo

Actualmente, en la modelacion del tipo de puentes estudiados en este trabajo (figura 2.1) se han
observado précticas relativas al andlisis estructural en las que conviene reflexionar. Ocasionalmente,
los modelos andliticos se realizan sin considerar los apoyos elastoméricos. Ademas, comunmente, en
estos modelos no se incluyen a los topes sismicos.

Para analizar sismicamente los topes sismicos de puentes, se propone utilizar el método de solucién de
la ecuacion diferencial de equilibrio dindmico, denominado paso a paso. Con este procedimiento es
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posible calcular los valores de los desplazamientos, velocidades, y aceleraciones de la superestructura,
en el momento de un posible impacto entre las trabes y los topes sismicos.

Para puentes prefabricados presforzados simplemente apoyados en placas de neopreno, el método paso
a paso se puede simplificar. La simplificacion consiste en que este tipo de puentes se pueden modelar
transversalmente como un oscilador de un grado de libertad. El oscilador consiste en la masa tributaria
correspondiente con la rigidez lateral de las columnas del tramo estudiado.

En la modelacion estructural se debe poner atencién principalmente en los apoyos. En el modelo
matematico se deben considerar por lo menos las rigideces translacionales en las tres direcciones
cartesianas de los apoyos (figura 2.2).

Figura 2.2. Modelacién de estructuras de puentes incluyendo sus apoyos elastoméricos

2.2. IMPORTANCIA DE LA GEOMETRIA DE LOS TOPES SISMICOS EN LA
RESPUESTA ESTRUCTURAL

La geometria de los topes sismicos es importante en varios aspectos de su analisis y disefio, asi como
en la respuesta estructural de los puentes. Desafortunadamente, no se le ha dado la importancia
adecuada. La configuracion que se observa en la figura 1.1 es comun en algunos proyectos
estructurales en los que la relacion altura/ancho (H/B) es aproximadamente igual o menor que 1.
El valor de esta relacion de la configuracion tiene consecuencias importantes, como:
. El modo de falla sera similar al de una ménsula, en la que los efectos de cortante son mas
importantes que los de flexion.
Il. Al analizar el tope sismicamente, no es aceptable realizar reducciones por ductilidad del
mismo.
I1l.  Estarelacion H/B hace que el tope sismico tenga una gran rigidez y se tendra que disefiar para
fuerzas proporcionales a ésta.
IV.  El tope con estas caracteristicas puede provocar un efecto de volteo a la superestructura ante
una excitacion sismica.

A continuacién se analiza a detalle el comportamiento de los topes sismicos.
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2.3.  PROPUESTAS DE SOLUCION

Con base en la revisién anterior, los escenarios de solucion para reducir los efectos de choque entre la

superestructura y los topes sismicos, estudiados en este trabajo, son los siguientes:

a) Evitar el contacto entre las trabes presforzadas y los topes sismicos mediante una distancia minima
entre ambos elementos.

b) Un disefio de los topes con una carga sismica que considere los efectos de amplificacion, debido a
la aplicacion de fuerzas de impacto.

¢) Unir a las trabes presforzadas con los topes sismicos en direccidn transversal al eje del puente para
evitar las fuerzas amplificadoras debidas a fuerzas de impacto.

24. TIPOS DE IMPACTO

El concreto reforzado se ha usado cominmente para disefiar construcciones militares y civiles contra
impactos y explosiones. En las construcciones militares, las cargas de impacto se deben a las
provocadas por misiles y bombas. Sin embargo, en las construcciones civiles, las fuerzas de impacto se
pueden deber a objetos enviados contra ellas por la accion del viento, o por choques de autos o aviones.
En el caso particular de puentes prefabricados presforzados, las fuerzas de impacto son debidas al
choque entre la superestructura y el tope sismico.

Uno de los aspectos mas importantes en un problema de impacto es definir el tipo de impacto que se
presentara. Los tipos de impacto se pueden definir como fuertes y suaves, (Daudeville y Malécot,
2011).

2.4.1. Impacto fuerte

El impacto entre dos cuerpos se denomina fuerte cuando se cumplen las siguientes suposiciones:
a) El cuerpo impactante y el cuerpo impactado son rigidos.

b) El intervalo de tiempo de colision es cero.

¢) Lavelocidad de la masa impactante antes del choque es muy alta en magnitud.

Los tipos de falla observados en los cuerpos impactados debido a impactos fuertes son: penetracién
(figura 2.3a), astillamiento (figura 2.3b), descostramiento (figura 2.3c), y perforacion (figura 2.3d).

2.4.2. Impacto suave

Por su parte, el impacto suave tiene las siguientes caracteristicas:

a) El cuerpo impactante es flexible y el cuerpo impactado es rigido o viceversa.

b) El intervalo de tiempo de colision es mayor que cero.

¢) Lavelocidad de la masa impactante antes del choque no es muy alta en magnitud.

En los tipos de falla de los cuerpos impactados de concreto reforzado debido a impactos suaves, se ha
observado una deformacion considerable de los elementos durante el impacto, acompafiada por
agrietamiento del concreto y plastificacion de las barras de acero (figura 2.4).

Debido al tipo de fallas observadas en los topes sismicos, se puede establecer que en puentes
prefabricados presforzados el choque entre la superestructura y éstos es un impacto suave.
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(c) Descostramiento (d) Perforacién

Figura 2.3. Tipos de falla observadas debido a impacto fuerte

Figura 2.4. Falla observada en concreto reforzado debido a impacto suave
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2.5.  PRINCIPIOS DE TRABAJO Y ENERGIA
2.5.1. Fuerzas de impacto en las estructuras

Los fendmenos de impacto sobre las estructuras constituyen solicitaciones dinamicas de interés
especial ya que, aunque por lo general su probabilidad de ocurrencia es mas baja que otros tipos de
acciones, su efecto es potencialmente catastréfico. Los impactos sobre las estructuras son solicitaciones
dinamicas de corta duracion e intensidad elevada que, por su naturaleza, pueden producir dafios
importantes sobre las mismas, o alteraciones notables en su estabilidad.
Una de las principales variables, para analizar los problemas de impacto, es la velocidad que tienen los
cuerpos antes y después del choque. Para calcular estas velocidades existen dos métodos que se
describen a continuacion:
Por una parte, existe el método experimental que consiste en medir los cambios de velocidad que se
producen al chocar diversos cuerpos, con el objetivo de determinar el llamado coeficiente de
restitucion entre ellos y asi contar con informacion atil para resolver el problema.
El coeficiente de restitucién se define como un parametro que mide la cantidad de energia que se disipa
durante un choque, (Beer y Johnston, 1990). Existen dos casos limite de interés:

e e =1 choque elastico (no existen pérdidas de energia)

e ¢=0 choque plastico

Por otra parte, esta el procedimiento analitico, que consiste en resolver las ecuaciones de movimiento
mediante métodos numéricos para obtener las velocidades antes y después del choque.

Para resolver el problema, para ambos procedimientos, es necesario auxiliarse del “principio de
conservacion de la energia”, del “principio de trabajo y energia” y del “principio de impulso y el
momento lineales”.

2.5.1.1. Principio de conservacion de la energia

Se establece que la suma del trabajo que realizan las fuerzas conservativas en un punto 1 de un cuerpo,
es igual al trabajo de las fuerzas conservativas en el punto 2 del mismo, mas el trabajo de fuerzas no
conservativas realizado durante el intervalo de tiempo de 1 a 2, (Hibbeler, 1995). Esto es:

L +Vi=T,+V, + (ZU1—2)no conservativa (2-1)

donde:

T,: es la energia cinética en el punto 1.

V,: es la energia potencial en el punto 1.

T,: es la energia cinética en el punto 2.

V,: es la energia potencial en el punto 2.

(ZU1-2)no conservativa: €S €l trabajo de las fuerzas no conservativas.

2.5.1.2. Principio del trabajo y la energia

Permite calcular la fuerza de impacto si se conoce la velocidad antes y después del impacto, ademas de
la distancia que recorre el cuerpo impactante sobre el cuerpo receptor.

2 2
muv. mv
W=Fxd="02_T"1

T (2.2)

donde:
W: es el trabajo realizado.
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F:es la fuerza aplicada en el intervalo de tiempo.

d: es la distancia que se recorrid durante la aplicacion de la carga.
m: es la masa.

v,: s la velocidad en el punto inicial de la masa impactante.

v,: €5 la velocidad en el punto final de la masa impactante.

2.5.1.3. Principio de impulso y el momento lineales

Este principio, ecuacion (2.3), proporciona un método practico para la solucién de problemas en los
gue intervienen el movimiento implosivo o impacto. Esta ecuacion es la integracién, en el tiempo, de la
ecuacion de movimiento. Con el presente principio es posible conocer las fuerzas de impacto si se
conoce la velocidad inicial, la velocidad final del objeto y el tiempo de aplicacion de la carga. Esto es:

> fttlz F xdt = mv, — mv, (2.3)

donde:

F: es la fuerza aplicada en el intervalo de tiempo t1 a t2.

dt: es el intervalo de tiempo de la aplicacién de la carga.

m: es la masa.

v,: €S la velocidad en el punto inicial de la masa impactante.
v,: €s la velocidad en el punto final de la masa impactante.

2.5.1.4. Procedimiento para analizar problemas de impacto

El presente trabajo se enfocd a evaluar el procedimiento analitico para analizar el problema de impacto.
El procedimiento general para la solucién de este problema es el siguiente:

I.  Se debe realizar una distincién entre los diversos tipos de energia que pueden intervenir en un
choque de estructuras. Dentro de las que se pueden mencionar estd la energia cinética que
tienen los cuerpos antes y después del choque, su energia potencial durante el evento, la
energia de deformacion que sufrieron los cuerpos durante el chogue, etc.

Il.  Mediante la solucidn de las ecuaciones de la energia y de equilibrio dindmico, se pueden
calcular las velocidades antes y después del choque.

I1l.  Conociendo las velocidades antes y después del choque, la fuerza dindmica de impacto se
puede determinar mediante la aplicacién del principio de trabajo y energia, si se conoce la
distancia recorrida por el cuerpo impactante durante el evento o mediante el principio de
impulso, si se conoce el intervalo de tiempo que duré el impacto.

2.6. MINIMIZACION DE LAS FUERZAS DE IMPACTO

El disefio estructural de puentes abarca las diversas actividades que desarrolla el proyectista para
determinar la forma, dimensiones y caracteristicas detalladas de una estructura, es decir, de aquella
parte de una construccién que tiene como funcién soportar las solicitaciones.

Un puente puede concebirse como un sistema, entendiéndose por sistema un conjunto de subsistemas y
elementos que se combinan en forma ordenada para cumplir con una determinada funcion.

Los topes sismicos son un subsistema de un puente. Estos tienen como funcion la de restringir el
movimiento lateral de un puente. El disefiador debe procurar que las fuerzas aplicadas al tope sismico
se transfieran eficientemente para evitar su falla. A continuacion se indica la manera en la que se puede
minimizar la fuerza de disefio de un tope sismico.

El proceso de minimizar las fuerzas se puede visualizar si se analiza la ecuacion (2.4), que describe el
principio de impulso y momento lineales.

21



Impulso=2ftt12F*dt=F*At = mxAv (2.4)
donde:
At: es el intervalo de tiempo durante al cual se aplica la fuerza.
Av: es el cambio de velocidad.
Si el cambio en el momento es una cantidad fija, la manera de minimizar la fuerza de impacto es
alargando el intervalo de tiempo de la colisién. Al aumentar el intervalo de tiempo de choque,
disminuira la fuerza de impacto F por el mismo factor.
Este mismo principio se aplica a situaciones de sentido comun, por ejemplo:
o Los automdviles se fabrican para plegarse en caso de un chogue, extendiendo el periodo de colision
y disminuyendo la fuerza de impacto.
e Un boxeador se aleja del golpe, asi prolonga el periodo de impacto y por tanto disminuye la fuerza.
o Si se salta desde cualquier altura y se dobla las rodillas en el momento del choque con el suelo, se
extiende el periodo de la colisiéon y disminuye la fuerza de choque.

El intervalo de aplicacidn de la carga de impacto determinara la magnitud de la fuerza producida por
ésta. En el caso de los topes sismicos de puentes, se busca que el periodo de duracion del choque, sea
lo més grande posible para disminuir la magnitud de las cargas de impacto. Una manera de aumentar el
intervalo de aplicacion de la fuerza impactante es dar al cuerpo impactado una capacidad de
deformacidn, que se conoce como ductilidad del elemento.

El proyectar el tope sismico con una geometria parecida a una viga en cantilever tendra ventajas para el
célculo de la fuerza sismica. Por una parte, la fuerza de impacto serd menor ya que la distorsion a la
falla aumenta. Por otra, para el disefio estructural de estos elementos se podran realizar reducciones por
ductilidad que podran ser Q = 2, 3 6 mas, si se justifica mediante la curva momento-curvatura del tope
sismico tipo viga. Los topes sismicos tipo viga tienen una relacién altura/ancho (H/B) mayor o igual
gue 3. En la figura 2.5 se muestra una configuracién de un tope sismico tipo viga para puentes.

Figura 2.5. Configuracion de un topes sismico tipo viga

Cabe resaltar que los topes sismicos, con geometria similar a la de una ménsula, son indeseables, ya
que sucede lo contrario que a los topes sismicos viga. En los topes sismicos tipo ménsula, la fuerza de
impacto serd mayor, ya que la distorsion a la falla por cortante es menor que la distorsion a la falla por
flexion. Ademas, la ductilidad de los elementos tipo ménsula es practicamente nula, ya que su tipo de
falla es debido a esfuerzos de corte, la cual no permite una mayor disipacion de energia.
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2.7.  CALCULO DE CARGAS DE IMPACTO
2.7.1. Método simplificado

El método simplificado para calcular las fuerzas de impacto, trata de ilustrar el fenémeno fisico de
choque entre estructuras. Como se ha comentado antes, que para calcular las fuerzas de impacto es
muy importante conocer las velocidades del cuerpo impactante antes y después del choque, ademas del
tiempo de duracion de la colision.

El método simplificado b&sicamente consiste en obtener la velocidad del cuerpo impactante antes del
choque del modelo analitico. Aceptar la hipdtesis que la velocidad, antes del impacto del tope sismico,
sera la velocidad final de la masa impactante (la superestructura) después de ocurrir el choque. Esto
implica que la filosofia de este método consiste en que el tope sismico, en conjunto con toda la
subestructura, serd capaz de soportar las fuerzas inducidas por la superestructura. Y posteriormente,
obtener la duracién de la colision mediante los principios de trabajo y energia.

Para calcular el valor de las fuerzas dinamicas de impacto por el método simplificado, se propone el
siguiente procedimiento:

I.  Construir un modelo estructural del puente en el que se describan todas sus propiedades
dinamicas, incluyendo las de los apoyos elastoméricos.

Il.  Mediante un andlisis paso a paso lineal, determinar si existira un choque. Esto se puede
conocer con los desplazamientos de la estructura. Para realizar el analisis paso a paso, podra
acudirse a acelerogramas de temblores reales o simulados, 0 a una combinacion de éstos,
siempre que se usen registros de sismos representativos cuyas caracteristicas de intensidad,
duracion y contenido de frecuencias sean compatibles con el riesgo sismico del sitio en
cuestion (CFE, 2008).

IIl.  En el caso de la existencia de choque, con el mismo modelo estructural, determinar la
velocidad inicial que tendra la superestructura en el momento de éste.

IV.  Segln este método, la velocidad media estimada que tendra la superestructura durante la
colision se calcula mediante la ecuacion (2.5).

Uy = L (2.5)

donde:
v €s la velocidad media estimada que tendrd la superestructura durante el impacto.
v;: es la velocidad inicial que tendra la superestructura justo antes del impacto.
vy es la velocidad final que tendra la superestructura después del impacto. Para obtener este
dato se acepta la hip6tesis de que este valor es igual al de la velocidad inicial del tope sismico
antes del choque.

V.  Calcular el desplazamiento con el que se considera util al tope sismico. Cabe resaltar que este
dato esta en funcion de las caracteristicas geométricas del tope sismico. Se le asigna la variable
A,er que es el desplazamiento permisible.

VI.  Con la velocidad media estimada que tendrd la superestructura durante el evento y el
desplazamiento que se considera Util para el tope, calcular el tiempo de duracién del choque
como:

e L (2.6)

Um
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VII.  Con las velocidades y el tiempo de duracion del choque, calcular la aceleracion generada
durante el mismo como:

q =& t‘”i) 2.7)
VIIl.  Usando la segunda ley de Newton, la fuerza amplificada de impacto es:
FI=m=xa (2.8)

donde:

FI: es la fuerza de impacto.

m: es la masa impactante de la superestructura.
a: es la aceleracion generada durante el impacto.

Alternativamente, conociendo las velocidades inicial y final, ademas del tiempo de duracion del
choque, es decir, si fuese posible medirlo, se puede aplicar el principio de impulso y momento lineales,
segln la ecuacion (2.4).

mx (vf—v,-)
At

FI = (2.9)

2.7.2. Método con elementos finitos

Para resolver problemas de ingenieria se puede utilizar una solucion analitica o una solucién numérica.
Cuando se emplea la primera, se cuenta con una relacién explicita que permite considerar las variables
significativas que intervienen en el problema. En ingenieria civil se dispone de un cierto nimero de
soluciones analiticas, la mayoria estan basadas en la teoria de la elasticidad lineal.

Sin embargo, no se dispone de soluciones analiticas para todos los problemas de ingenieria o si existen,
pueden ser no satisfactorias. Para resolver el problema se puede recurrir a una solucién numérica la
cual consiste en discretizar el medio en estudio y aplicar los principios de la mecanica a cada elemento
resultante de la division, para que después, integrando las soluciones particulares en todo el medio, se
calcule la solucion general. Uno de los métodos que se emplean con frecuencia en la ingenieria civil es
el método de los elementos finitos.

El método de los elementos finitos es un procedimiento que sirve para conocer el estado de esfuerzo y
deformacién en un medio continuo que puede ser heterogéneo y anisétropo. Basicamente consiste en
discretizar el medio mediante elementos y a partir de éstos, estudiar su comportamiento en forma
individual, para después acoplarlos y conocer con ello las condiciones generales del medio,
(Zienkiewicz, 1982).

Para conocer las fuerzas dindmicas de impacto mediante el método con elementos finitos se propone el
siguiente procedimiento:

I.  Construir un modelo estructural en que se describan las propiedades dindmicas del puente
incluyendo las de los apoyos elastoméricos.

II.  Como parte del modelo estructural, se debe modelar el espacio o abertura entre los topes
sismicos y la superestructura mediante un elemento “Gap” (CSl, 2010). Este elemento posee la
caracteristica de tener un comportamiento no lineal, es decir, cuando el desplazamiento relativo
es menor que el de esta abertura, la rigidez del elemento es cero. Cuando el desplazamiento es
mayor al valor del de la abertura, entonces el elemento toma un valor de rigidez determinado
que, en el caso aqui estudiado, debe de ser la rigidez del tope sismico. Cabe resaltar que este
elemento estructural Gnicamente puede tomar fuerzas de compresion y no de tension. Estas
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caracteristicas de los elementos tipo “Gap” lo hicieron adecuado para realizar la presente
investigacion acerca de las fuerzas de impacto. La representacion esquematica de los
elementos tipo “Gap” se presenta en la figura 2.6.

Abertura

Figura 2.6. Elemento finito tipo Gap (CSlI, 2010)

I1l.  Mediante un andlisis paso a paso no lineal, resolver las ecuaciones de equilibrio dinamico para
obtener las fuerzas dinamicas que incluyen los efectos de impacto. Para realizar el analisis paso
a paso podran utilizarse acelerogramas de temblores reales o simulados, 0 a una combinacion
de éstos, siempre que se usen movimientos representativos cuyas caracteristicas de intensidad,
duracion y contenido de frecuencias sean compatibles con el riesgo sismico del sitio en
cuestion (CFE, 2008).

2.7.3. Comparacion de métodos para el calculo de las cargas de impacto

Para el calculo de las fuerzas dinamicas de impacto se han presentado dos métodos, las cuales se
proponen como fuerzas de disefio. En esta seccion se calculan fuerzas de disefio por ambos métodos
para comparar sus resultados, considerando a los topes sismicos con geometria tipo ménsula y viga.
Para lo anterior, se estudié la respuesta de tres puentes. Sus caracteristicas generales son: la
superestructura estd compuesta por vigas AASHTO, unidas con diafragmas transversales. La
subestructura estd formada por el cabezal y columnas, todos los elementos son de concreto
prefabricado (figura 2.7). Las caracteristicas particulares de los puentes estudiados se presentan en la
tabla 2.1.

El puente A se denomina “Arroyo las Cuevas”, estd localizado en Cabo San Lucas, Baja California
Sur, México. El puente B es el llamado “Servicio la Granja”, localizado en la carretera Zacatecas-
Aguascalientes, México. El puente C tiene las mismas caracteristicas que el puente A, pero con
columnas de mayor altura que éste.

Para la modelacion y analisis estructural se utiliz6 como herramienta el programa SAP 2000 (CSl,
2010). El puente se modelé mediante elementos finitos tipo viga para columnas, trabes y apoyos.
Ademaés, como se indico, el hueco entre la superestructura y la subestructura se modelé mediante un
elemento tipo denominado “Gap”. Los modelos estructurales son los de la figura 2.8.
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Tabla 2.1.

Caracteristicas de los puentes estudiados

Denominacion Dimensiones de Carga vertical Periodo
Claro Atura de columnas las placas de tributaria (W) fuhdar'r?sental de
neopreno vibracion (T)
LxBxe
[m] [m] [cm] [t] [s]
Puente A 28 6 45x45x 8 466 0.83
Puente B 16 6 40x40x 4 135 0.51
Puente C 28 12 45 x45x 8 466 1.65
L: es el ancho de los apoyos elastoméricos
B: es el ancho de los apoyos elastoméricos
e: es el espesor de los apoyos elastoméricos
Diafragma Trabes tipo AASHTO

RSNG|

000\

Apoyos elastoméricos

Diafragma

Puentes Ay C

Trabes tipo AASHTO

Tope sismico

]

Apoyos elastoméricos

Puente B

Figura 2.7. Seccion transversal de los puentes estudiados
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Los puentes estudiados fueron sometidos a diferentes registros sismicos reales. Estos registros se
eligieron por su aceleracién maxima, ademas de que, como resultado de su ocurrencia, se presentaron
fallas en estructuras. Los registros utilizados se presentan en la tabla 2.2,

Superestructura
Tope sismico "\ Apoyos elastoméricos

Cabezal

Columna
Columna Columna

LT Ve LT

a) Puentes Ay C

Superestructura

Apoyos elastoméricos

Tope sismico /N

Cabezal

Columna Columna

V4 V4

b) Puente B

Figura 2.8. Seccion transversal de los modelos analiticos de los puentes estudiados
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Tabla 2.2. Registros sismicos utilizados

Nombre Fecha Pais Aceleracion

maxima

[ m/s?]
Centro 1940 EUA 2.9
Corralitos, Loma Prieta 1989 EUA 4.9
Kobe 1995 Japon 3.3
SCT 1985 México 1.68
Sylmar, Northridge 1994 EUA 8.2
Valparaiso,Central 1985 Chile 6.9

Los resultados obtenidos para las fuerzas de impacto calculadas por el método simplificado propuesto
(subcapitulo 2.7.1) y por el método con elementos finitos (subcapitulo 2.7.2), para los puentes
estudiados con topes sismicos tipo ménsula, se presentan en la tabla 2.3. Los resultados obtenidos con
topes sismicos tipo viga se presentan en la tabla 2.4.

Tabla 2.3. Fuerza de impacto calculada con diferentes métodos con topes sismicos tipo ménsula

Denominacién

Nombre del registro

Método simplificado

Método con elementos

Error relativo

finitos
Fdi Fdi e [%]
[t] [t]
Centro 862 514 67.7
Corralitos, Loma Prieta 1427 709 101.3
Puente A Kobe No hay choque No hay choque -
SCT 79 106 -25.5
Sylmar, Northridge 1603 2145 -25.3
Valparaiso,Central 383 1114 -65.6
Centro 367 303 21.1
Corralitos, Loma Prieta 74 77 -3.9
Puente B Kobe No hay choque No hay choque -
SCT No hay choque No hay choque -
Sylmar, Northridge 1360 675 101.5
Valparaiso,Central 424 406 4.4
Centro No hay choque No hay choque -
Corralitos, Loma Prieta 577 236 144.5
Puente C Kobe 577 209 176.1
SCT 203 187 8.6
Sylmar, Northridge 535 688 -22.2
Valparaiso,Central 456 202 125.7

En la tabla 2.3 se puede observar que con ambos métodos es posible determinar si existird choque
entre la superestructura y el tope sismico. De los casos estudiados, las cargas de impacto calculadas
con el método con elementos finitos fueron menores que las proporcionadas por el método
simplificado en nueve de 14 casos evaluados en los que existio choque.
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Tabla 2.4. Fuerza de impacto calculada con diferentes métodos con topes sismicos tipo viga

Denominaciéon  |[Nombre del registro Método simplificado Método con elementos Error relativo
finitos
Fdi Fdi e [%]
[t] [t]

Centro 287 240 19.7

Corralitos, Loma Prieta 476 387 229

Puente A Kobe No hay choque No hay choque
SCT 26 48 -45.1

Sylmar, Northridge 534 1354 -60.5
Valparaiso,Central 128 998 -87.2

Centro 122 191 -36.0

Corralitos, Loma Prieta 25 16 54.2

Puente B Kobe No hay choque No hay choque -
SCT No hay choque No hay choque

Sylmar, Northridge 453 612 -25.9
Valparaiso,Central 141 257 -45.0

Centro No hay choque No hay choque

Corralitos, Loma Prieta 192 133 44.6

Puente C Kobe 192 102 88.6
SCT 68 132 -48.7

Sylmar, Northridge 178 358 -50.2
Valparaiso,Central 152 99 53.5

En la tabla 2.4 se puede observar que, las cargas de impacto calculadas con el método con elementos
finitos fueron menores que las proporcionadas por el método simplificado en seis de 14 casos
evaluados en los que existié choque.

El error relativo mostrado en las tablas 2.3 y 2.4 se calculé considerando al método con elementos
finitos como exacto por proporcionar resultados mas cercanos a la realidad. El signo negativo o
positivo en el valor del error relativo indica subestimacion o sobrestimacién de las fuerzas de impacto,
dadas por el método simplificado, respectivamente.

Con base en los resultados de las tablas 2.3 y 2.4, se puede observar que para cada caso, la fuerza
dinamica con impacto es siempre menor para los topes sismicos tipo viga que para los topes sismicos
tipo ménsula. Por lo que debido a su rigidez menor, los topes sismicos tipo viga transmitirdn una carga
menor a la subestructura.

2.7.4. Célculo de los factores de amplificacion

El factor de amplificacion permite cuantificar en qué proporcion aumentan 6 disminuyen las cargas al
considerar los efectos de impacto. En esta tesis, este factor se define como el cociente de la carga
dindmica, que incluye fuerzas de impacto calculadas mediante el método con elementos finitos,
dividida entre la fuerza dindmica sin considerar efectos del fendmeno de impacto. La fuerza dindmica
sin considerar efectos de impacto, es igual al coeficiente sismico correspondiente al periodo de
vibracién fundamental del puente, multiplicado por el peso de la carga muerta tributaria. EI coeficiente
sismico es el dado por el espectro de respuesta eléstico, con 0.05 de factor de amortiguamiento, del
registro sismico evaluado.

Los resultados obtenidos para los factores de amplificacion calculados para los puentes estudiados con
topes sismicos tipo ménsula se presentan en la tabla 2.5. En la tabla 2.6, se presentan los resultados
obtenidos para los factores de amplificacion calculados para los puentes estudiados con topes sismicos
tipo viga.
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Tabla 2.5. Factores de amplificacion calculados (con topes sismicos tipo ménsula)

Denominacién

Carga sismica

Carga sismica

Nombre del registro S Coeficiente AN Factor de
dindmica con P dindmica sin P
. sismico . amplificacion
impacto impacto
Fdi c Fd
[t] [t]

Centro 514 0.49 230.2 2.23

Corralitos, Loma Prieta 709 0.46 215.8 3.29

Kobe No hay choque 0.29 1328 | -
Puente A

SCT 106 0.27 124.0 0.86

Sylmar, Northridge 2145 1.07 498.6 4.30

Valparaiso,Central 1114 0.99 460.4 2.42

Centro 303 0.90 121.0 2.50

Corralitos, Loma Prieta 77 0.60 80.7 0.95

Kobe No hay choque 0.63 855 | @ -
Puente B

SCT No hay choque 0.25 33.9

Sylmar, Northridge 675 0.85 114.3 5.90

Valparaiso,Central 406 1.36 183.6 2.21

Centro No hay choque 0.18 0.0

Corralitos, Loma Prieta 236 0.37 173.8 1.36

Kobe 209 0.36 167.8 1.25
Puente C

SCT 187 0.46 2125 0.88

Sylmar, Northridge 688 0.80 373.7 1.84

Valparaiso,Central 202 0.31 142.6 1.42

Tabla 2.6. Factores de amplificacion calculados (con topes sismicos tipo viga)

Denominaciéon

Nombre del registro

Carga sismica

Carga sismica

S Coeficiente L ) Factor de
dindmica con Co dindmica sin PR
) sismico . amplificacion
impacto impacto
Fdi c Fd
[t] [t]

Centro 240 0.49 230 1.04

Corralitos, Loma Prieta 387 0.46 216 1.79

Kobe No hay choque 0.29 133 | -
Puente A v q

SCT 48 0.27 124 0.39

Sylmar, Northridge 1354 1.07 499 2.72

Valparaiso,Central 998 0.99 460 2.17

Centro 191 0.90 121 1.58

Corralitos, Loma Prieta 16 0.60 81 0.20

Kobe No hay choque 0.63 8 | -
Puente B y q

SCT No hay choque 0.25 34 -

Sylmar, Northridge 612 0.85 114 5.35

Valparaiso,Central 257 1.36 184 1.40

Centro No hay choque 0.18 0 -

Corralitos, Loma Prieta 133 0.37 174 0.77

Kobe 102 0.36 168 0.61
Puente C

SCT 132 0.46 212 0.62

Sylmar, Northridge 358 0.80 374 0.96

Valparaiso,Central 99 0.31 143 0.69
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Para obtener los resultados de las tablas 2.5 y 2.6, se consider6 a las cargas con impacto como exactas.
Las fuerzas con impacto son las calculadas mediante el método con elementos finitos. Los valores de
los factores de amplificacion mostrados en esta tabla son, en algunos casos, mayores que la unidad, lo
cual indica que la fuerza en los topes sismicos se esta subestimando y viceversa.

En general, los valores de los factores de amplificacion de los puentes con topes sismicos tipo ménsula,
son hasta 100% mayores que los que tienen topes tipo viga.

2.8. CALCULO DE LA DISTANCIA MINIMA ENTRE EL TOPE SISMICO Y LA
SUPERESTRUCTURA

Para el disefio de los topes sismicos se deberd calcular el desplazamiento maximo relativo entre la
superestructura y la subestructura. EIl conocer este desplazamiento permitiria al disefiador de un puente
determinar si la superestructura chocara con el tope sismico. Debido a que es necesario realizar un
andlisis sismico paso a paso en los proyectos de puentes, comunmente no se calcula este
desplazamiento relativo.

Una ecuacion que permitiera calcular el desplazamiento relativo entre la superestructura y la
subestructura de un puente evitaria calcular fuerzas dinamicas de impacto. En especificaciones como
las de la SCT (SCT, 2001) y las de la CFE (CFE, 2008), no existe una ecuacion que indique la
distancia minima que debe existir entra la superestructura y el tope sismico para no chocar. Por otra
parte, la especificacion de Chile del MOP-Chile (MOP-Chile 2010) sugiere ecuacion (2.9) para topes
intermedios.

dmin =h+5cm (2.9)
donde:
dmim: distancia minima.
h: es la altura del apoyo.

Para los topes de los extremos del puente, sugiere calcular la distancia:

dmin=h+7cm (2.10)
Las especificaciones de la AASHTO (AASHTO, 2010) no establecen una ecuacion para calcular la
distancia minima entre la superestructura y la subestructura.
Con base en la revision hecha en el presente trabajo, para el calculo de la distancia minima entre la
superestructura y el tope sismico se propone el siguiente procedimiento:

I.  Construir un modelo estructural donde se incluyan las propiedades dindmicas del puente, las de
los apoyos elastoméricos y la distancia existente entre la superestructura y el tope sismico.

Il.  Con un anélisis paso a paso lineal, determinar el desplazamiento maximo relativo entre la
superestructura y el tope sismico. Este dato se puede obtener como la diferencia de
desplazamientos de la superestructura y la subestructura para el mismo instante. Para realizar el
andlisis paso a paso podré acudirse a acelerogramas de temblores reales o simulados, 0 a una
combinacion de éstos, siempre que se usen registros representativos cuyas caracteristicas de
intensidad, duracién y contenido de frecuencias sean compatibles con el riesgo sismico del
sitio en cuestion (CFE, 2008).

I1I.  Con el valor del desplazamiento méaximo relativo se propone usar un factor de seguridad mayor
o igual que la unidad. Este tiene el objetivo de evitar el choque de estructuras es decir:

dmin = écal * FS (2.11)
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donde:

FS: es el factor de seguridad.

dnin: €5 la distancia minima entre la superestructura y el tope sismico.

5. €S el desplazamiento méaximo calculado entre la superestructura y el tope sismico.

2.9.  UNION TRANSVERSAL ENTRE LA SUPERESTRUCTURA Y EL TOPE SISMICO
MEDIANTE PLACAS DE NEOPRENO VERTICALES

Otra opcidn para reducir la magnitud de la fuerza de impacto entre la superestructura y el tope sismico,
consiste en colocar una placa de neopreno vertical que llene la abertura, que generalmente se deja libre,
entre estos dos elementos.

El espesor y dimensiones de estas placas se pueden determinar mediante el disefio por compresion del
neopreno. La fuerza de disefio de estas placas de neopreno debe de ser igual a la ordenada espectral
obtenida del espectro de respuesta elastico, con 0.05 de factor de amortiguamiento, del registro sismico
evaluado multiplicada por el peso tributario de la superestructura.

Es muy importante mencionar que, si se colocaran estas placas, el modelo matematico del puente
deberd incluirlas, ya que esta consideracién modifica las caracteristicas dinamicas del mismo.

Por otro lado, si se colocan estas placas verticales, las placas de neopreno en direccion horizontal se
podran dimensionar Unicamente para cargas gravitacionales, fuerzas térmicas y sismicas
longitudinales. En la direccién transversal ya no existirAn movimientos relativos entre la
superestructura y la subestructura del puente por lo que no seréd necesario disefiarlas sismicamente en
esta direccion.

En el capitulo 4 se evalGan los métodos propuestos aplicandolos a un ejemplo ilustrativo. Las cargas
dinamicas de impacto, calculadas con la metodologia propuesta en este trabajo, se comparan con las de
disefio de especificaciones de México y EUA. Ademas, se evalla la fuerza sismica de disefio
considerando al puente unido mediante placas de neopreno verticales y se compara con la fuerza de
disefio con impacto.
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CAPITULO 3

PROPUESTA PARA DISENO DE LOS TOPES SISMICOS

3.1. INTRODUCCION

En fallas ocasionadas por las fuerzas de impacto en los topes sismicos, se ha observado un
comportamiento no lineal, manifestado por la estructura como grandes desplazamientos,
deformaciones, con roturas locales, las cuales concuerdan con los factores de amplificacién dindmica
calculados, (tabla 2.5), (seccion 2.7.4).

En este capitulo, se revisa el valor de los pardmetros de disefio sismico que se consideran de
importancia para un disefio sismico adecuado de los topes sometidos a fuerzas de impacto. Los
parametros con los que se analizan son: el valor de la carga viva para el disefio sismico, el valor de Q
para el disefio sismico, el valor de R para el disefio sismico, y se proponen valores de estos parametros.

3.2. CARGA VIVA PARA EL DISENO SiSMICO

Al igual que otros parametros, el valor de la carga viva para calcular la fuerza sismica es incierto. Por
un lado, existe la tendencia de no tomarla en cuenta ya que es poco probable que existan vehiculos
sobre el puente durante un sismo. Sin embargo, en sismos recientes donde se han observado fallas en
puentes, siempre ha habido vehiculos sobre ellos. La carga viva de disefio es un factor importante,
debido a que de ella dependen las aceleraciones, velocidades y desplazamientos, necesarios para
calcular las fuerzas dinamicas de impacto o bien para calcular la distancia minima entre la
superestructura y el tope sismico.

Para calcular la carga viva de disefio por sismo, se propone realizar un estudio en el que se consideren
factores como: importancia del puente, tipo de puente con respecto a su ubicacion (urbano o carretero),
probabilidad de saturacién de vialidades y longitud del claro, etc.

3.3.  VALOR DE “Q” PARA EL DISENO SiSMICO

El procedimiento adoptado por la mayoria de los codigos de disefio de estructuras actuales consiste
esencialmente en un disefio elastico con fuerzas reducidas. Se acepta que parte de la energia
introducida durante el sismo, se disipe por deformaciones inelasticas y, por ello, las fuerzas que deben
ser capaces de resistir las estructuras son menores que las que se introducirian si su comportamiento
fuese elastico lineal, (Bazan y Meli, 2001).

En México, las especificaciones de la CFE (CFE, 2008), y la SCT (SCT, 2001), permiten que las
fuerzas de disefio se reduzcan por un factor de comportamiento sismico Q, que depende del tipo de
estructura en funcidn de su capacidad de disipacion de energia inelastica, o de su ductilidad. Con estas
fuerzas reducidas se analiza el modelo lineal de la estructura y se revisa que no se rebasen estados
limite de resistencia de sus secciones. En resumen, la ductilidad es la capacidad que tiene una
estructura de incursionar en el intervalo no lineal. Mientras més ductilidad tiene una estructura, es
capaz de soportar fuerzas de magnitud superior a su capacidad antes de fallar.

Los topes sismicos se pueden construir con geometria de ménsula o de viga. Dependiendo de la
geometria adoptada seréa el valor de Q. En general, se ha observado que los topes sismicos tipo ménsula
no tienen gran capacidad para incursionar en el intervalo de comportamiento no lineal. Por lo que se
propone realizar el disefio de este tipo de topes sismicos con un factor de comportamiento sismico
unitario (Q=1). En el caso topes sismicos con geometria de viga y detallamiento de acero de refuerzo
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adecuado, se espera que tengan una mayor capacidad de incursionar en el intervalo inel&stico. El valor
del factor de reduccién por ductilidad que se propone para este tipo de topes sismicos es Q=2. Es
importante mencionar que el valor de Q estara en funcion de detallamiento del acero de refuerzo y del
acero de confinamiento del tope sismico.

Los topes sismicos tipo viga tienen dos ventajas importantes sobre los tipo ménsula. La primera es que
la fuerza de disefio es menor en los topes sismicos viga debido a la reduccion por ductilidad del
elemento. La segunda ventaja, es que el tope sismico tipo viga, puede aceptarse como un fusible que
pueda disipar energia en caso de un sismo extraordinario, el cual pueda repararse después del evento
sismico.

3.4. VALOR DE “R” PARA EL DISENO SiSMICO

Al igual que el factor Q, se han realizado y se siguen realizando estudios acerca del valor del factor de
reduccion por sobrerresistencia R en edificios. Pero, dependiendo de cada pais en cuanto a calidad de
materiales, sistemas de disefio y construccion, ain se tiene gran dispersion.

Por otro lado, existe una gran cantidad de factores que intervienen en el factor de reduccion por
sobrerresistencia, lo que lo hace dificil de cuantificar a nivel de cada elemento estructural. Dentro de
los factores que intervienen en el factor R estan:

a) diferencias entre la resistencia real y nominal de los materiales,

b) factores de carga y multiples casos de carga combinados,

c) consideracion de la torsion accidental,

d) participacion de los elementos no estructurales,

e) cumplimiento de las cuantias minimas de acero,

f) endurecimiento resistente,

g) efectos de confinamiento.

Al observar los factores que intervienen en el factor R, se puede establecer que éste se ha estudiado

primordialmente para estructuras de edificios con cierto grado de ductilidad.

En el caso de puentes, los factores antes mencionados pueden diferir significativamente, por lo que

extrapolar lo observado en edificios, eventualmente puede afectar la seguridad de puentes ante sismos.

Algunas de las diferencias entre el comportamiento de puentes y edificios son:

a) Los edificios contienen elementos no estructurales como muros divisorios, ventanas y fachadas que
aportan resistencia adicional al sistema estructural. Los puentes no cuentan con estos elementos y
por lo tanto, con esta ayuda adicional.

b) La mayoria de los edificios fallan cuando varios de sus elementos han alcanzado su resistencia
maxima. Esta caracteristica estructural se conoce como redundancia. Las estructuras de puentes
simplemente apoyados carecen de ella y, generalmente, la falla de un elemento significa la falla de
la estructura.

Por lo anterior, en el caso del disefio de topes sismicos tipo de puentes prefabricados presforzados
apoyados sobre placas de neopreno, se propone un valor de R=1.

3.5. DISENO DE APOYOS ELASTOMERICOS

Los apoyos elastoméricos se utilizan principalmente en estructuras de puentes para disipar
movimientos provocados por flujo plastico, expansion térmica y sirven como apoyos de asiento que
proveen de una superficie uniforme para los miembros estructurales, absorbiendo los pequefios
movimientos y desalineamientos de fabricacion. Estos apoyos también son utilizados en el aislamiento
sismico y control de las vibraciones provocadas por maquinas.
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Durante un sismo, los apoyos elastoméricos inducen a los puentes un desacoplamiento del movimiento
entre la superestructura y la subestructura, incrementando el periodo fundamental de vibraciéon del
sistema estructural, reduciendo o aumentando la respuesta de la superestructura.

Por otro lado, dentro de las causas que han provocado la falla de puentes, estan los desplazamientos
relativos producidos entre la superestructura y la subestructura. Esto se debe principalmente al mal
funcionamiento de los sistemas de apoyo. Durante eventos sismicos de gran magnitud se ha observado
que los elastomeros tienen un comportamiento no lineal alto (Mena, 1995).

El disefio adecuado de los apoyos elastoméricos es importante para evitar dafios a los topes sismicos.
En puentes simplemente apoyados sobre placas de neopreno, se ha observado que la mayor parte del
desplazamiento horizontal se produce como consecuencia de la deformacion de estas placas. En este
tipo de puentes, la deformacion que sufren las placas de neopreno debe de ser primordialmente elastica
para que tengan la capacidad de regresar a la superestructura a su posicién original después del sismo.
Por lo tanto, las placas de neopreno deben tener incursiones en el intervalo de comportamiento no
lineal muy limitadas. En la figura 3.1, se observa la relacion fuerza cortante-desplazamiento de puentes

apoyados en placas de neopreno elastoméricos.

L ]

Apoyos elastoméricos

d.neopreno dy dp

V: es el cortante basal
d: es el desplazamiento horizontal del puente.
dneopreno: es el desplazamiento horizontal de las placas de neopreno.
dy: es el desplazamiento horizontal elastico de la pila.
dp: es el desplazamiento horizontal plastico de la pila.
Figura 3.1. Comportamiento de puentes apoyados en placas de neopreno elastoméricos (Corres,
2004).

Para el disefio sismico de los apoyos elastoméricos se recomienda usar un factor de comportamiento
sismico y un factor de sobrerresistencia, unitarios.

3.6. OPCIONES PARA EVITAR LAS FUERZAS DE IMPACTO

Una de las razones importantes, para el uso de apoyos elastomeéricos en puentes, es su capacidad para
absorber desplazamientos causados por efectos térmicos y para distribuir las fuerzas de manera
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uniforme sobre la subestructura, debido al peso propio y las cargas vivas. Sin embargo, poco se ha
tomado en cuenta la capacidad de estos elementos, como dispositivos disipadores de energia para
estructuras sometidas a sismo.

En México, este hecho se refleja en la escasa informacién que existe en la reglamentacién y, sobre
todo, cabe mencionar que el disefio de una gran cantidad de puentes existentes estad basado en
reglamentos extranjeros.

Las cargas de impacto en puentes estan relacionadas con la gran masa que posee normalmente la
superestructura, y a que su aplicaciéon a los topes sismicos es en intervalos cortos de tiempo. Estas
caracteristicas hacen que las cargas dindmicas de impacto, estén asociadas comunmente con grandes
incrementos respecto a las fuerzas estaticas.

En la tabla 2.3 se puede observar que, ocasionalmente, las fuerzas dindmicas que consideran los efectos
de impacto pueden ser de gran magnitud. Una manera de reducir los efectos de impacto al minimo
consiste en unir la superestructura con el tope sismico en direccién transversal. Esto es posible debido a
que, primordialmente, los apoyos de neopreno son colocados para absorber los efectos de las fuerzas
por efectos térmicos en direcciéon longitudinal del puente. En direccidn transversal no es necesario
absorber las fuerzas térmicas.

La figura 3.2 presenta la configuracion de un tope sismico tipo viga. Se puede apreciar una placa de
neopreno y una de acero verticales, para apoyar lateralmente a las vigas tipo AASHTO v,
principalmente, evitar los desplazamientos fuera de fase que puedan provocar un choque entre ambos
elementos. En este arreglo es importante la construccién de un diafragma para unir las trabes de la
superestructura en caso de un evento sismico.

Placa de acero

Placa de neopreno )
en direccién vertical o Diafragma

Placa de neopreno
en direccién horizontal

Figura 3.2. Unidn entre la superestructura y la subestructura con placas de neoprenoy de acero
verticales. El diafragma Gnicamente se construye hasta la trabe AASHTO.

3.6.1. Calculo de las dimensiones de las placas de noepreno verticales

En la tabla 3.1, se presentan las fuerzas dindmicas con impacto calculadas con el método con
elementos finitos para los puentes estudiados. En los topes sismicos tipo ménsula, en 12 de los 14 casos
estudiados donde existe choque se puede observar que, las fuerzas sismicas en donde se coloco una
placa de neopreno vertical entre el tope sismico y la superestructura, son menores que aquéllas en
donde no existen. Por otra parte, en los topes sismicos tipo viga, se puede observar que, en cuatro de
los 14 casos estudiados donde existe choque, las fuerzas sismicas en donde se colocé una placa de
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neopreno vertical entre el tope sismico y la superestructura, son menores que aquéllas en donde no
existen. Por lo que, en algunos casos, la colocacion de estas placas verticales puede ser una buena
opcidn para reducir este efecto.

Se propone que el espesor minimo de estas placas sea de 4 cm. Esta dimensién para el espacio entre la
superestructura y el tope sismico es tipica en proyectos estructurales de puentes prefabricados

simplemente apoyados.

Tabla 3.1. Fuerzas sismicas con impacto y sin impacto (con detalles de unién)

Denominacién  |Nombre del registro Carga sismica Carga sismica Carga sismica
dinamica con dindmica con dinamica sin
impacto impacto impacto
(con detalles de
Fdi Fdi union, figuras 3.2y
3.3)
(topes sismicos | (topes sismicos
tipo ménsula) tipo viga)
[t] [t] [t]
Centro 514 240 460
Corralitos, Loma Prieta 709 387 530
Kobe No hay choque No hay choque 544
Puente A y u y u
SCT 106 48 125
Sylmar, Northridge 2145 1354 1323
Valparaiso,Central 1114 998 1013
Centro 303 191 48
Corralitos, Loma Prieta 77 16 60
Kobe No hay choque No hay choque 58
Puente B y g y 4
SCT No hay choque No hay choque 12
Sylmar, Northridge 675 612 104
Valparaiso,Central 406 257 105
Centro No hay choque No hay choque 95
Corralitos, Loma Prieta 236 133 209
Kobe 209 102 137
Puente C
SCT 187 132 169
Sylmar, Northridge 688 358 425
Valparaiso,Central 202 99 210

En la tabla 3.1, se pueden observar las mayores fuerzas dinamicas de disefio para los registros de
Northrige y Valparaiso. La mayor magnitud de las fuerzas sismicas para estos registros se puede
atribuir a las altas aceleraciones registradas para estos sismos y, a que los puentes estudiados estan en
algunos casos en la zona de resonancia de sus espectros de respuesta. Para estos registros la zona de
resonancia de sus correspondientes espectros de respuesta se encuentra aproximadamente en el
intervalo de 0.15 s a 0.83 s. Para el puente A, se puede observar las mayores fuerzas dinamicas, debido
a que tiene un periodo fundamental de vibracion para el puente desunido de 0.83 sy, de 0.27 s con
detalles de union, los periodos estan en la zona de resonancia. Por otra parte, el puente B tiene un
periodo de vibracion fundamental desunido de 0.5 s, el cual esta en la zona de resonancia y, de 0.13 s
para el puente con detalles de union. El puente C tiene un periodo de vibracion fundamental desunido
de 1.65 sy de 1.42 s para el puente con detalles de unidn, ambos periodos estan fuera de la zona de
resonancia, pero las fuerzas dindmicas son mayores con respectro a los demas registros por las altas
aceleraciones de estos sismos, (tabla 2.2).
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Por otro lado, en la figura 3.3 se muestra otra opcion para unir la superestructura y la subestructura de
un puente mediante placas de neopreno verticales sin placas de acero. En este caso, el diafragma se
construye mas alla de la trabe AASHTO. Asi, la superficie de contacto entre el diafragma y la placa de
neopreno Vvertical es uniforme evitando la colocacion de la placa de acero.

Diafragma

Placa de neopreno
en direccion vertical

Placa de neopreno
en direccién horizontal

Figura 3.3. Opcidn para la union de la superestructura con la subestructura mediante placas de
neopreno verticales. El diafragma se construye mas alla de la trabe AASHTO.

Finalmente, en la figura 3.4 se muestran topes sismicos extremos tipo viga y topes intermedios tipo
ménsula. Los topes intermedios se colocan como una segunda linea de defensa ante un sismo de
intensidad extraordinaria y proporcionaran redundancia al sistema estructural.

Placa lateral Diafragma Placa lateral
de neopreno de neopreno

Tope sismico
extremo tipo viga

Tope sismico
extremo tipo viga

Topes sismicos intermedios tipo ménsula

RLRIRRL SN G R R

Figura 3.4. Topes sismicos extremos tipo viga 'y
topes sismicos intermedios tipo ménsula
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CAPITULO 4

EJEMPLO ILUSTRATIVO

Se presenta el ejemplo de un puente sometido a un registro sismico de aceleraciones. Primero se revisa
si existe choque al tope sismico. Si resulta que habrd, se calcula la fuerza dinamica de impacto con la
metodologia indicada en el capitulo 2 de este trabajo. Finalmente, se calcularan las fuerzas de disefio
conforme a las especificaciones de la SCT, de la CFE y de la AASHTO, y se compararan con las
calculadas con los procedimientos propuestos.

Para este ejemplo ilustrativo, en el calculo de las fuerza de impacto se considera a los topes sismicos
como tipo viga. Ademas, se tomara en cuenta que se podran colocar topes sismicos intermedios.

41. DATOS DEL PUENTE EVALUADO

Puente con trabes prefabricadas simplemente apoyadas sobre placas de neopreno. El puente tiene una
longitud de 280 m, con 10 claros de 28 m, en la figura 4.1 se presenta un corte longitudinal del puente.
La superestructura del puente estd formada por seis vigas tipo AASHTO, unidas mediante una trabe
diafragma. La subestructura estd formada por dos topes sismicos extremos tipo ménsula, la trabe
cabezal y las columnas son de concreto reforzado. En la figura 4.2 se presenta un corte transversal del
puente evaluado.

Figura 4.1. Seccidn longitudinal del puente evaluado

T

ESSSEEEG

Figura 4.2. Seccion transversal del puente evaluado
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En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas particulares del puente evaluado. EI nombre del puente
evaluado es “Arroyo las Cuevas”, localizado en Cabo San Lucas, Baja California Sur, México. Sin
embargo, para este ejemplo el puente se supone que sera sometido al registro del sismo de Sylmar,
Northrige de 1994. Este sismo produjo fallas en puentes del tipo presentados en este trabajo. Este
sismo fue de magnitud 6.7 en la escala de Richter y es considerado uno de mayor magnitud registrados
recientemente (figura 4.3).

Tabla 4.1. Caracteristicas particulares del puente evaluado

Ancho total 10.5 m
Ancho del cabezal 14.3 m
Longitud total 280 m
Claro de disefio 28 m
Altura de columnas 6 m
Espesor de losa 0.20 m
Espesor de carpeta 0.12 m
NUmero de trabes 6
Separacion entre trabes 1.8 m
Peso en la zona del cabezal 466 t
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Figura 4.3. Registro del sismo de Sylmar, Northrige 1994

4.2.  VERIFICACION DE LA DISTANCIA MINIMA

El objetivo de esta revision es determinar, mediante el andlisis sismico paso a paso, si habra choque
entre trabes y tope.

El resultado de la existencia de choque se puede obtener de los resultados numéricos del analisis
sismico paso a paso. Con los resultados numéricos se puede obtener el desplazamiento maximo del
tope y de la subestructura para un mismo instante, en la tabla 4.2 estan los resultados numéricos. En la
figura 4.4 se muestra los desplazamientos de la superestructura durante el sismo y en la figura 4.5 se
observa los desplazamientos del tope sismico durante el evento.
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Figura 4.4. Historia de desplazamientos de la superestructura
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Figura 4.5. Historia de desplazamientos del tope sismico

Tabla 4.2. Desplazamientos maximos del tope sismico

y la subestructura para un mismo instante (cm)

Desplazamiento de la superestructura 10
Desplazamiento del tope sismico 5
Desplazamiento relativo 5

El resultado del desplazamiento relativo méximo del anélisis es de 5 cm, valor mayor que los 4 cm
indicados como separacién de proyecto, lo cual implica que ocurrira un chogue entre ambos elementos.
A continuacién se presenta el calculo de las fuerzas dinamicas de impacto.

4.3. CALCULO DE CARGAS DE IMPACTO
4.3.1. Método simplificado
La velocidad inicial en el momento de choque de la masa impactante se puede obtener a partir de la

historia de velocidad del anlisis sismico paso a paso, esto es:
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v = 38—

Velocidad final de la masa impactante, es decir de la superestructura:

— _7 cm
- vf B S
Altura del tope sismico:
h=120cm
Velocidad media estimada durante el impacto:
Vf i cm
= = —-22.5 —
vm 2 S
Distorsion permisible del tope sismico:
yper = 0.015
Desplazamiento util:
Aper = (ypezﬂ =0.9cm
Tiempo que durard el impacto:
Aper
t= per _ 0.04 s
Um
Aceleracion generada durante el impacto:
v —
) gl
Masa impactante:
w Kg — s?
m=—=475 ———
g cm

Fuerza de impacto:
FI =m=+a =534t

Por ser el tope sismico tipo viga, se puede realizar reduccion por ductilidad, se propone Q=2. Por otra
parte, si se considera la exitencia de topes sismicos intermedios que proporcionen redundancia al
sistema estructural, se podria usar un factor R=1.5, (CFE, 2008) (figura 3.4). La fuerza de disefio es:

Fld = =178t

R *Q
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4.3.2. Método con elementos finitos

Para resolver las ecuaciones de movimiento con el método de los elementos finitos es importante el
intervalo de tiempo para el cual se calcularan las fuerzas de impacto. Las cargas de impacto tienen
como caracteristica principal que son aplicadas en intervalos de tiempo muy cortos. ES necesario que
las fuerzas de impacto se calculen para un intervalo de tiempo igual o menor que la duracién del
impacto. Se propone usar el intervalo de tiempo de duracion calculado mediante el método
simplificado para un primer analisis.

En este ejemplo ilustrativo, el intervalo de tiempo utilizado fue /At = 0.005 s para el acelerograma de

Sylmar, Northrige 1994. Para cada valor de este intervalo se calcularon las fuerzas de impacto. De la
solucién numérica de la ecuacién de equilibrio dindmico se registré que a los 4.3 s se present6 una
fuerza maxima de 1354 t. En la figura 4.6 se observa el comportamiento de la fuerzas de impacto a
través de la duracion del sismo.

Por ser el tope sismico tipo viga, se puede realizar reducciones por ductilidad, se propone Q=2. Por
otra parte, si se considera la exitencia de topes sismicos intermedios que proporcionen redundancia al
sistema estructural, por lo que se podria usar un factor R=1.5, (CFE, 2008) (figura 3.4). La fuerza de
disefio es:

1600
1400
1200
1000

300

600 | l
400 ‘ W
200 |

!{ ‘ “ L]
10

Fuerza de impacto[t]

-200 0 20 30 40 50 60 70

Tiempo [s]

Figura 4.6. Historia de fuerzas aplicadas al tope sismico

4.4. COMPARACION CON CARGAS DE DISENO DE OTROS REGLAMENTOS
a) Especificaciones de la SCT

Segun las especificaciones de la SCT los topes sismicos se deben disefiar de acuerdo con la ecuacion
(1.1), que para las condiciones de este ejemplo:

¢ = 0.86;
CM = 466 t;
Vs=0;

Fi =1.5;

Por lo que la fuerza de disefio es:

Sd=(c*CM—-Vs)*Fi=600t
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b) Especificaciones de la CFE

Segun las especificaciones de la CFE los topes sismicos se deben disefiar de acuerdo con la ecuacion
(1.2), que para las condiciones de este ejemplo:

a = 0.86;
CM = 466 t;
Fr =1.5;
Fi = 1.5;

Por lo que la fuerza de disefio es:
Pt=(a*xFr«CM)=Fi =901t
c) Especificaciones de la AASHTO

Segun las especificaciones de la AASHTO conexiones se deben disefiar de acuerdo con la ecuacién
(1.3), que para este ejemplo:

Csmd = 18,
W = 466t
Fm = 0.8;

Por lo que la fuerza de disefio es:

C * W
F:M=1048t

Fm
4.4.1. Analisis de resultados

En la tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos. Se puede observar que la fuerza sismica con
impacto calculada con el método con elementos finitos usando topes sismicos tipo viga, es
aproximadamente 1.3 veces menor que la propuesta por las especificaciones de la SCT vy
aproximadamente 2 veces menor con respecto a las especificaciones de la CFE y aproximadamente 2.3
veces menor respecto a las de la AASHTO.

Cabe resaltar que las especificaciones de la SCT no consideran efectos de amplificacion debidos a
efectos dindmicos de impacto. Ademas, estas especificaciones no indican la posibilidad de colocar
topes intermedios, ni hacen algun hincapié acerca de la geometria del topes sismico.

En relacién con las especificaciones de la CFE, estas no establecen explicitamente si se consideran
efectos de impacto o no, tampoco indican la posibilidad de colocar topes intermedios, ni hacen alguna
recomendacion acerca de la geometria del tope sismico. La ecuacion parece confusa, debido a que la
fuerza sismica de disefio se multiplica por un factor de sobrerresistencia, pero en las mismas
especificaciones se menciona que el coeficiente sismico se debe dividir entre el factor de
sobrerresistencia.

Las especificaciones AASHTO no consideran efectos de amplificacion debidos a efectos dinamicos de
impacto. Ademas, estas especificaciones no indican la posibilidad de colocar topes intermedios, ni
hacen algln hincapié acerca de la geometria del tope sismico.
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Tabla 4.3. Fuerzas de disefio

Fuerza de disefio Factor de Comentarios
[t] amplificacién
Método simplificado 178 considera impacto
Método con elementos finitos 451 considera impacto
SCT 600 1.33 no considera impacto
CFE 901 2.00 no considera impacto
AASHTO 1048 2.32 no considera impacto

Los resultados de este ejemplo ilustran que en este caso se puede estar sobrestimando la fuerza de
disefio de los topes sismicos, cuando estos son tipo viga.

45. APLICACION DE LAS OPCIONES PARA EVITAR LAS FUERZAS DE IMPACTO

La union entre la superestructura y la subestructura con placas de neopreno modifica las caracteristicas
dinamicas del puente. En el de este ejemplo, el periodo de vibracion fundamental original es de T =
0.83 s, considerando desunida a la superestructura y el tope sismico. Por otra parte, el periodo de
vibracion se modifica a T = 0.27 s considerando al puente unido con placas de neopreno. A
continuacion se calculan las dimensiones de las placas de neopreno verticales para evitar las fuerzas
dindmicas de impacto. Para el célculo de las placas de neopreno se consideran los detalles estructurales
de las figuras 3.2, 3.3y 3.4.

La ordenada espectral:

c=1.71

Carga muerta tributaria:
W =466t
Fuerza sismica:
Fs=c+«W =796t
Area de una placa de neopreno:
A = 65x 65 =4225cm?

Factor de sobrerresistencia:

NUmero de placas:

Np =
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Esfuerzo actuante:

= s =63 K9 < isible = 70 Kg
Ogct = Np<A+R o2 < opermisible = 70—

En este puente, para evitar las fuerzas de impacto se necesitan dos placas de neopreno verticales de 4
cm de espesor, ancho de 65 cm y largo de 65 c¢cm, colocadas en el tope sismico que se apoya sobre el
cabezal. El largo del tope sismico y el cabezal de este puente es 150 cm, por lo que las dos placas se
pueden distribuir en esta longitud.

4.5.1. Andlisis de resultados

En este puente, la unién con los detalles estructurales de las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 es una mejor opcion
que el disefiar con la fuerza dindmica con impacto. En la tabla 4.4 se presentan las fuerzas de disefio
con impacto, calculadas mediante el método con elementos finitos, y las fuerzas de disefio con detalles
de unién. En el proyecto de este puente, se considero a los topes sismicos tipo viga con topes sismicos
intermedios, por lo que la fuerza sismica de disefio con impacto se calcul6 considerando factores de
reduccion. Con los detalles de union, también es posible reducir la fuerza sismica por ductilidad y
sobrerresistencia.

La fuerza sismica con detalles de unidon es alrededor de 1.5 veces menor que la fuerza sismica con
impacto. Una fuerza sismica menor tiene la ventaja de que demandara menor acero longitudinal y
transversal al tope sismico, facilitando su detallamiento y construccion.

Cabe resaltar que en este puente, por ser la fuerza sismica con impacto muy grande, se opt6 por unir la
estructura. En otros casos la carga sismica con impacto puede ser menor, de tal forma que se disefie
con ésta y se evite el costo econdémico de los detalles de unidn.

Tabla 4.4. Fuerzas de disefio con y sin impacto

Fuerza de disefio Comentarios
[t]
Método con elementos finitos 451 con impacto
Con detalles de union 265 sin impacto

En general, como procedimiento de revisién y disefio de los topes sismicos de puentes prefabricados
preesforzados se propone:

I. Evitar el choque entre el tope y la superestructura. El disefiador puede calcular si ocurrira el choque
al realizar la revision conforme al subcapitulo 2.8 de este trabajo. Sin embargo, la distacia calculada
segun el subcapitulo 2.8, debe tener un valor maximo entre ambos elementos. Con el fin de evitar
una inestabilidad geométrica y dafios en las placas de neopreno de apoyo, en este trabajo se propone
una distacia maxima de 8 cm.

Il. Cuando se determine que existira un choque entre la superestructura y el tope sismico, sera
necesario disefiar los topes sismicos con una fuerza que incluya los efectos de impacto. Se propone
que los topes sismicos sean tipo viga para poder realizar reducciones por ductilidad.
Adicionalmente, se podran colocar topes sismicos intermedios para esperar una cierta redundancia
del sistema estructural y realizar reducciones por sobrerresistencia.

I1l. Cuando las cargas sismicas de impacto sean de gran magnitud se puede optar por unir la
superestructura y el tope sismico. Con los arreglos de las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 se pueden reducir las
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fuerzas de impacto al minimo. Ademas, debido a que los topes sismicos son tipo viga y existira
topes sismicos intermedios conforme a estas figuras, es aceptable realizar reducciones por
ductilidad y sobrerresistencia. Sin embargo, al unir el puente se debe poner atencion especial de no
reubicar el periodo de vibracion fundamental del puente a la zona de resonancia del correspondiente
espectro de respuesta.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se revisd que, en los topes sismicos de puentes prefabricados presforzados se han
observado fallas estructurales, como en México, Chile, EUA, Japén y Haiti. Se revisaron las
ecuaciones de disefio de los topes sismicos en especificaciones mexicanas, estadounidenses y chilenas.
Las ecuaciones revisadas no consideran el fendmeno de impacto.

Se comparé el comportamiento de los topes sismicos tipo ménsula y viga. Se establecieron dos
métodos para calcular las fuerzas dindmicas de impacto. Y se propuso y evalué un método para
calcular la distancia minima que debe existir entre la superestructura y el tope sismico.

A partir de la comparacién del comportamiento de los topes sismicos tipo viga y ménsula, se puede
concluir que los primeros son una opcién de disefio que aprovecha la mayor capacidad de disipar
energia por deformaciones inelasticas que los topes sismicos tipo ménsula.

Los métodos propuestos para calcular las fuerzas dindmicas de impacto son el método simplificado, y
un método con elementos finitos. Ambos estan basados en los principios de trabajo y energia se
compararon, considerando exactas a las fuerzas proporcionadas por el método con elementos finitos.
Para la comparacion se evaluaron tres puentes sometidos a registros sismicos. Los errores relativos
indican que en la mayoria de los casos estudiados, el método simplificado sobrestima las cargas
sismicas con impacto. Con base en los resultados aqui obtenidos, se pudo observar que no existe un
patron de comportamiento acerca del valor del factor de amplificacion por impacto. Este depende de
las caracteristicas particulares de cada puente y del tipo de excitacién sismica.

El método propuesto para calcular la distancia minima que debe existir entre la superestructura y el
tope sismico, es una alternativa adecuada para reducir los efectos de las fuerzas dinamicas de impacto.
Las especificaciones mexicanas y estadounidenses no proporcionan un valor de esta distancia. Las
especificaciones chilenas si establecen ecuaciones para su célculo.

El método propuesto en esta tesis permite determinar si existira choque entre la superestructura y la
subestructura de un puente. Las excitaciones sismicas aplicadas en este trabajo fueron de intensidad
extraordinaria. Por lo anterior, es posible que las superestructuras de puentes con caracteristicas
similares a las del aqui estudiado, construidos en zonas de baja sismicidad, no impactaran con los topes
sismicos. Sin embargo, se recomienda que para puentes construidos en cualquier zona sismica se
demuestre numéricamente que no chocaran y, en todo caso, se evalUe el factor de seguridad calculado.
Para el calculo de las fuerzas dinamicas de impacto de disefio y para el calculo de la distancia minima
entre la superestructura es necesario realizar un analisis paso a paso. Estos analisis se recomienda
realizarlos con registros de temblores reales o simulados, o la combinacion de ellos, siempre que se
usen no menos de cuatro registros sismicos representativos, independientes entre si, y cuyas
intensidades sean compatibles con el riesgo sismico del sitio en cuestion.

Unir a la superestructura y el tope sismico en direccion transversal de los puentes puede ser otra
alternativa para evitar las fuerzas de impacto. De los casos estudiados, se muestra que en algunos
puentes esta solucion puede ser una buena opcion para disefiar los topes sismicos. Los elementos de
unién propuestos son placas de neopreno verticales. La alta rigidez en compresion de las placas de
neopreno con una deflexion minima ante cargas axiales, ademas de su funcién de transmitir y distribuir
las cargas sismicas al tope sismico, son ventajas para ser utilizadas como elementos de union. La unién
entre ambos modifica el periodo de vibracién fundamental del puente, por lo que se recomienda
verificar que este periodo no se traslade a la zona de resonancia de los espectros utilizados para el
disefio.
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