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Resumen: Analizar las condiciones y caracteristicas de disefio y comportamiento
en estructuras tipo puente, se considera fundamental dada su relevancia para
facilitar el transporte de productos, traslados, desplazamientos y en general por
facilitar la condicién humana. El articulo reporta los desplazamientos por carga
lateral sfsmica en una estructura tipo puente, al estar sometidos el puente a
excitacion sismica, su seguridad estructural es vulnerable ante la presencia de carga
lateral tanto en su superestructura como en su infraestructura, influyendo en su
integridad estructural, para su analisis su usa la metodologia del trabajo virtual, los
resultados del analisis de los desplazamientos por carga lateral, denota en
porcentaje de 45 % de su colapso, al recibir el primer impulso de carga lateral en la
cubierta del puente y con una probabilidad de falla en un 67%, lo anterior con base
en el analisis, reflexién y sintesis aplicados. Mas investigaciéon es necesatia,
empleando otras herramientas para evaluar y comparar los resultados obtenidos y
asi enriquecer el proceso.

Palabras clave: Confiabilidad, Sismo, Puentes, Carga lateral.

Summary: Analyzing the conditions and characteristics of design and behavior in
bridge structures, is considered fundamental given its relevance to facilitate the
transport of products, transfers, movements and in general to facilitate the human
condition. The article reports the displacements by lateral seismic load in a bridge
type structure, when the bridge is subject to seismic excitation, its structural safety
is vulnerable to the presence of lateral load both in its superstructure and in its
infrastructure, influencing its structural integrity, for its analysis, it uses the
methodology of virtual work, the results of the analysis of the displacements by
lateral load, it denotes in 45% percentage of its collapse, when receiving the first
impulse of lateral load in the deck of the bridge and with a probability of fails by

ACTA NOVA; Vol. 8, N° 4, septiembre 2018, pp. 593 - 603 ISSN: 1683-0768.


mailto:Jose.felix@ujat.mx
mailto:jfelixhmx@gmail.com

594- Hernandez J.: Anilisis estructural de integridad en puente por carga lateral sismica.

67%, the above based on the analysis, reflection and synthesis applied. More
research is necessaty, using other tools to evaluate and compare the results obtained
and thus enrich the process.

Key words: Reliability, earthquake, bridges, displacement.

1 Introduccidén

Analizar las condiciones y caracteristicas de diseflo y comportamiento en
estructuras tipo puente de vigas, se considera fundamental dada su relevancia para
facilitar el transporte de productos, traslados, desplazamientos y en general por
facilitar la condicién humana. El movimiento sismo tecténico puede llegar a generar
consecuencias catastroficas en una sociedad poco resiliente, entre otros, con
estructuras inadecuadamente disefiadas para resistir fuerzas horizontales y verticales,
por mencionar algunas, no consideradas y de elevada magnitud. Los puentes, al ser
sometidos a movimiento sismico generan fuerzas laterales, transversales y
horizontales principalmente, afectando el estado limite de las columnas soporte de
su estructura y de su capacidad en resistir deformaciones laterales excesivas, causando
dafios a su sistema estructural, en ocasiones, por un inadecuado disefio integral,
reflejaindose, agrietamiento por deflexién o cortante, desprendimiento del concreto,
deficiencia de refuerzo longitudinal o de refuerzo transversal, colisién de tableros y
desplazamientos continuos, ladeo excesivo y alteraciones residuales. La imposicién
de deformacién excesiva y, la resultante tensional en los elementos estructurales
produce inestabilidad lateral. As{ mismo, las fuerzas laterales dependen de la masa y
altura de la estructura que dan muestra de la capacidad restringida al desplazamiento
lateral por carga sismica acotada a la estructura particular bajo andlisis, lo anterior,
evitando generalizar para cualquier estructura, el estado limitado de los puentes en
absorber deformaciones ineldsticas, dan muestra que entre mas peso posea la parte
de la superestructura mayor sera la fuerza lateral que se genere por el movimiento
sfsmico, en la vasta cantidad de normas sismicas existentes, se propone el 10 por
ciento del valor de la gravedad como fuerza lateral para simular el efecto sismico en
la estructura, dado que existen evidencias de colapso sismico en puentes por carga
lateral, ésta propuesta se considera insuficiente [1, 2, 3, 4, 5, 7].

Estudios recientes sugieren que la probabilidad de falla en torres para puentes,
rebasa las recomendaciones estandarizadas por la normatividad internacional vigente,
debido a la carga lateral sismica [8]. As{ mismo, el valor de disefio por movimiento
sismico en distintos apoyos de los puentes ocurre en fase y con igual amplitud, pero
anteriores estudios muestran que dichos wvalores difieren cualitativa y
cuantitativamente cuando el movimiento no sucede en fase y segun los criterios
probabilisticos que representan a la excitacién sismica. Sin embargo, estudios
recientes, sostienen que los sismos tectonicos son iguales en forma, pero existen
diferencias en tiempos de desfasamiento debido al tren de ondas que viaja con
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minima distorsién a través de la litdsfera, en particular, la regién en la que se
propagan, dando lugar a desplazamientos laterales en los apoyos del puente que se
manifiestan en carga lateral sismica en la superestructura del puente. A la pat, los
desplazamientos basados en dafio a la estructura se pudrian identificar en columna
critica [9, 10]. Estimandose la determinacion de dispersion en desplazamientos con
base en la simulacién de Monte Catlo [11, 12, 13].

Actualmente, es aceptado el analisis de la fuerza lateral equivalente para cualquier
tipo de estructura; siendo esta, una aproximacion simple de la respuesta espectral
modal, para el primer modo de respuesta lateral de la estructura, sin embargo, para
estructuras de periodos largos, considerando que la respuesta modal es significativa
y puede llegar a afectar la estructura [14, 15]. En base a incertidumbres existentes de
las aproximaciones de carga lateral sismica, se considera a la teorfa de confiabilidad
para determinar los valores de seguridad del sistema estructural complejo, debido a
su combinacién de forma ordenada para cumplir la funcién destinada, con cierto
limite de seguridad, garantizando el comportamiento adecuado en las condiciones
normales de servicios [16, 17, 18]. La carga lateral puede ser un punto de partida para
el colapso catastréfico, con el agravante de que las columnas son uno de los
componentes en puentes, con mayor vulnerabilidad ante la eventualidad sismica,
generandose tipos de fallas como: por flexioén, pandeo, deficiencia de ductilidad, sin
confinamiento, cortante, entre otros [19, 20, 21, 22]. El objetivo de este trabajo es
robustecer, enriquecer y contribuir a solidificar el conocimiento en el desplazamiento
lateral por movimiento sismico en puentes de vigas, invitando al analisis y a la
reflexion.

2 Respuesta sismica del desplazamiento

El desplazamiento en una estructura elastica que estd en equilibrio sujeto a un
sistema de carga sismica, permanece en este estado, si en pequefias variaciones de
desplazamiento para un estado compatible de deformacién se satisface, si se realiza
cuando la fuerza y el desplazamiento estd en la misma direccién [23, 24].
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Figura 1: Desplazamiento estructural por onda sismica.

La Figura 1:, presenta que durante la deformacién sismica, se generan fuerzas
interiores en la estructura llamadas fuerzas de reaccion elastica, propias del sistema.
Su funcién es la oposicién a los desplazamientos relativos originados como
consecuencia de las cargas presentes en la estructura. Estas fuerzas y desplazamientos
virtuales deben satisfacer el principio de conservacién de la energfa. La expresion
siguiente indica que el trabajo desarrollado por las fuerzas exteriores actuantes sobre
la estructura es igual a la energia potencial eldstica virtual acumulada por la estructura,
igualando ambas expresiones se obtiene el desplazamiento [25].

W, =W,
i R(sd), = |, ds(c,)dv @

Donde, 0d es el desplazamiento virtual, O es la deformacién virtual, & p €8
el esfuerzo interno debido a la carga, W, representa el trabajo virtual total debido al
sistema de fuerzas Externas y W, es la energfa de deformacion interna virtual de la
estructura. La siguiente ecuacion, representa el principio de trabajo virtual y es
utilizada para calcular desplazamiento real de la estructura:

i D,(6P), = [ £(5p)dV )

Sin embargo, el trabajo externo que realiza la carga unitaria cuando las cargas
externas afectan la estructura tipo puente de vigas, se puede expresar de la forma
siguiente:
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W, =1x8 3)
El trabajo interno para marcos estructurales es determinado por la siguiente
ecuacion.
LM, (x)m(x 4
W= HCILLICIN ©)
0 El

Por lo que el desplazamiento en cualquier parte de la estructura como en el caso
de la Figura 1:, esta dado por [25, 26, 27, 28]:

- [- MO0, ®)
0 El

Siendo que M es el momento en cualquier seccién del marco, debido a la carga

externa y M, es el momento en cualquier secciéon del marco debido a la carga

\
unitaria. Por lo que la siguiente expresién matematica, muestra el mecanismo de
desplazamiento limite para el colapso estructural por consecuencia sismica.

2 ©)
M (t)=h MT(\Z%) UL M, (x)m(x) dxj

0 El

Donde h es la altura del puente, W peso de la cubierta, g la aceleracién debida
alagravedad, T periodo de movimiento sismico, E es la elasticidad del material, |

es el momento de inercia del elemento y M (t) es el momento del colapso de la
estructura [5]..

En términos de probabilidad de falla definida como Pf en las estructuras de

puente de vigas, y en la que se destacan los criterios seguro e inseguro, as{ como la

falla, producida cuando ¢ <0, y definida de forma comin en cualquier estado
limite, no implica necesariamente el colapso u otros eventos catastréficos, lo anterior,

descrito en la ecuacién (7). La funcién de desempefio ¢ (X) o de falla, esta definida

para un estado considerado favorable, y en el funcionamiento de una estructura, es

positiva cuando (X) >0, y para un estado desfavorable la funcién de desempefio

es negativa (X) < 0. En la mayoria de la funcién de desempefio o de estado limite,

la probabilidad de falla es expresado como:
P, =p{g(x)<0} ™

Definiéndose a la probabilidad en.
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P =p(R-S<0) ®)

Asi mismo, la funcién de confiabilidad, debido a carga y resistencia esta definida
por:

R=1- [ F(x)f,(x)x ©)

Al presentar la solucion de la ecuacion (9), destacan los métodos de confiabilidad

de primer y segundo orden [16]. El término equivalente a la probabilidad de falla es

el indice de confiabilidad IB , formalmente definido como un valor negativo de una

variable normal normalizada correspondiente a la probabilidad de fallo Py .

(4 —14.) (10)
(oi+o?)

El iindice de confiabilidad IB es una medida comunmente utilizada en

p=

contiabilidad estructural, por varios autores [28, 29, 30, 31, 32, 33]

3 Resultados y discusion

La excitacién sismica, cumplen un rol importante en la evaluacién de la respuesta
dinamica de la estructura, debido a que se encuentran relacionados con la forma en
que el sistema responde ante una excitacion. La respuesta de la estructura ante la
frecuencia de excitaciéon sfsmica. La Figura 2:, muestra la distribucion del
desplazamiento ante la funcién de densidad de distribucién probabilistica del colapso
por carga lateral sfsmica, generada a partir de un ejercicio simulado en una

herramienta computacional.

07 ¥ P(X<x
027 0.026639
024 0.023714
345 0.291780
000 0.632121
-0.396 0.000000
-0.121 0.000000
-0.001  0.000000
0.000 0.000000
0.043 0.042089
-0.002 0.000000
-0.035 0.000000
-0.002 0.000000
0.020 0.019801
0.026639

=

Figura 2: Funcion de distribucién de desplazamiento.



ACTA NOVA; Vol. 8, N° 4, septiembre 2018, ISSN 1683-0768 Articulos Cientificos *599

Se observa que la probabilidad de colapso por carga lateral, es del 67 % en el
primer impulso dindmico que recibe a la estructura de los apoyos del puente, y que
en la disipacion sismica esta carga lateral deja de tener consecuencia drastica ya que
los desplazamientos disminuyen.

939
Mean 04214
StDev 06510
N 307
AD 50070
P-Value <0.005

Percent
5

-2 -1 0 1 2 3

Figura 3: indice de confiabilidad por colapso en funcién del
desplazamiento.

La Figura 3:, presenta la distribucién de confiabilidad misma que esta orientado
a dicho indice y corresponde a una simulacién tedrica de la fé6rmula que se representa,
la cual exhibe un 45 % del espectro total de que colapse la estructura en el primer
impulso que recibe de carga lateral sismica, la Tabla 1, destaca el indice de seguridad.

Tabla 1.indice de Seguridad.

Periodo (s) Desplazamiento (cm) Isi:e(;iﬁ::ae d
6.20E+05 1.974700 0.4522
5.05E+05 1.966900

2.62E+05 1.962400

2.46E+05 1.961800

1.08E+05 1.961000

0.99143+05 1.961000

3.132 1.960700

1.153 1.960400

0.973 1.958000

0.589 1.956000

0.476 1.951500

0.363 1.950700
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0.342 1.950600
6.20E+05 1.950500

4 Conclusiones

Un analisis estructural de integridad en puente de vigas por carga lateral sismica
fue desarrollado y expuesto. Dada la relevancia del impacto que los sismos tecténicos
pueden generar en una sociedad, se analizé el comportamiento del puente por carga
lateral sismico, mostrando la vulnerabilidad estructural en que se encuentra al
impacto sismico en el primer impulso, para posteriormente disipar la energfa sismica,
afectando a su seguridad, influyendo en la confiablidad, la Figura 2: y 3, muestran el
comportamiento del desplazamiento estructural por carga lateral sismica. Denota a
su indice de seguridad en un 45 % de colapso en el primer impulso de carga lateral
sfsmica, lo anterior, sugiere que el analisis realizado refleja las diversas cargas a las
que una estructura tipo puente puede estar sometida y su comportamiento con base
en indices de confiabilidad por colapso en funcién del desplazamiento, mas
investigacion es necesaria para robustecer y enriquecer los resultados que, entre otros,
inviten a la reflexion.
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