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CALIBRACION DE MODELOS DE IMPACTO APLICADO A PUENTES
ESVIADOS DE HORMIGON ARMADO

Benjamin Morales', Ramiro Bazaez*
! Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

Este estudio se enfoca en la calibracion de modelos de impacto aplicados a puentes esviados de
hormigon armado, un tema crucial debido a la vulnerabilidad sismica de estas estructuras en Chile. El
estudio se centra en el fendbmeno de impacto entre el tablero y el estribo, lo cual puede desencadenar en
severos dafos y colapsos. Para ello, se emplean resultados de una campafia experimental y modelos
numeéricos en OpenSees.

Los modelos de impacto de Muthukumar y Hertz-Damp se analizan en detalle, ajustando sus parametros
para reproducir las fuerzas de impacto observadas en los experimentos. Se evalla la influencia del
angulo de esviaje y la masa adicional en la respuesta de los especimenes, destacando la importancia de
considerar la flexibilidad del estribo en los modelos numéricos.

Se concluye que el modelo de Hertz-Damp ofrece un mejor ajuste a los datos experimentales que el
modelo de Muthukumar, especialmente para masas adicionales elevadas. La calibracion de los modelos
permite obtener resultados mas precisos y confiables, lo que contribuye a un disefio mas seguro y
eficiente de puentes esviados.

Se encontrd una discrepancia sustancial entre los datos numéricos y experimentales, atribuida a la poca
rigidez de los elementos de estribo, lo cual destaca la necesidad de mejorar los modelos de andlisis
estructural. Esto es esencial para minimizar errores y promover un disefio mas preciso y seguro de
puentes de hormigon armado afectos al fendmeno de impacto.

Palabras claves: modelo de impacto, sismo, impacto, puentes esviados



1 Introduccién

Asegurar un comportamiento 6ptimo de los puentes frente a diversas solicitaciones ha sido el foco de
investigacion y evaluacion durante muchos afios. En Chile, el estudio del comportamiento de los puentes
ante solicitaciones sismicas cobra vital importancia luego de observar dafios severos, incluso colapso,
de un centenar de puentes viales de hormigén armado (MOP, 2018). Cabe destacar que un porcentaje
importante de los puentes dafiados durante los ultimos eventos sismico en Chile y el mundo son puentes
esviados (ver Figura 1). Un ejemplo de esto es el puente Hanshin Expressway ubicado en Nishinomiya,
el cual colapso durante el terremoto de Kobe de 1995 en Japon (Figura 2).
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Figura 1: Colapso del Paso Superior Hospital

Fuente: Kawashima et al., 2011.
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Figura 2: Colapso del Hanshin Expressway, terremoto de Kobe (1995).
En los puentes esviados, el tablero (la superficie horizontal por donde transitan vehiculos o peatones)
no esta alineado perpendicularmente con los estribos (las estructuras que soportan los extremos del
puente y lo conectan con el terreno). En otras palabras, el eje longitudinal del tablero forma un angulo
oblicuo con respecto al eje de los estribos. Esta configuracién es comun en zonas donde existen
restricciones geométricas o topogréaficas que impiden la construccién de un puente recto convencional.
Por ejemplo, en intersecciones de carreteras en angulo, cruces de rios en diagonal o terrenos con
pendientes pronunciadas.

En los ultimos afios, muchas investigaciones se han centrado en evaluar los mecanismos de colapso de
estas estructuras; especialmente, la pérdida de apoyo entre el estribo y el tablero debido a



desplazamientos y rotaciones excesivas generadas durante sismos de gran intensidad (Aldea et al., 2021;
Dimitrakopoulos, 2011; Hube et al., 2010; Navarro, 2019; Miari et al., 2021).

Autores como Wu et al. (2019) o Kun et al. (2017) han realizado estudios numéricos y experimentales,
en los cuales se ha determinado que el fenémeno de impacto generado entre el estribo y el tablero podria
explicar gran parte del mecanismo de colapso observado en puentes esviados. En la mayoria de estas
investigaciones se han llevado a cabo simulaciones numéricas utilizando modelos de impacto calibrados
con ensayos experimentales de tableros de acero, lo cual representa una limitacion debido a que el
fendmeno de impacto depende de la materialidad de los cuerpos impactando. La complejidad que tiene
el fenémeno de impacto en la préctica hace que sea aun mas dificil su modelacion numérica.

La dificil implementacion computacional del fendmeno de impacto ha dado cabida a una serie de
investigaciones en el tema. En la actualidad, existen modelos de impacto simplificados, como el modelo
Lineal, Kelvin-Voight, Hertz y Hertzdamp. Jankowski & Mahmoud (2015) concluyeron que los
modelos viscoelasticos lineales, HertzDamp y no lineales, proporcionan las leves diferencias en la
respuesta dindmica de sistemas que impactan bajo excitacion sismica, con ventajas y desventajas
dependiendo de la materia prima de los elementos impactados. Los analisis del modelo viscoelastico
indicaron que es ideal para materiales con propiedades viscoelasticas marcadas, como la madera y otros
polimeros, proporcionando una mejor prediccion de la respuesta dinamica. Los resultados del modelo
de Muthukumar indican que es adecuado para aplicaciones en elementos estructurales sometidos a
cargas dinamicas y elementos que se ven afectados por el roce, como el concreto y el acero. EI modelo
HertzDamp es Util para colisiones de acero y hormigén, ya que captura la relacion fuerza-deformacion
y disipacion de energia, pero puede no ser preciso para materiales como la madera.

Debido a lo anterior, en esta memoria se realizara un estudio comparativo entre ensayos experimentales
y modelos de impacto implementados en el software OpenSees para puentes viales de hormigén armado
tanto rectos como esviados sujetos a pulsos de velocidades.

2  Objetivos

2.1  Objetivo general

Comparar y calibrar modelos presentes en la literatura con resultados experimentales del impacto
estribo-tablero en puentes de hormigon armado, teniendo en cuenta las caracteristicas propias de 1os
puentes chilenos en términos de estructuracion, materialidad y geometria.

2.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos que se han propuesto para lograr el objetivo general son los siguientes:

= Comparar fuerzas de impacto experimentales con resultados de simulaciones numéricas que
incorporen modelos de impacto presentes en la literatura.

= Calibrar los parametros de los modelos de impacto de tal manera que se ajusten a los resultados
experimentales.

= Determinar relaciones entre el angulo de esviaje, magnitud de las fuerzas, modelos numéricos
de impacto y sus parametros.

3 Marco tedrico

El fendmeno de impacto generado entre el estribo y el tablero en puentes, generalmente, ocurre durante
sismos de gran intensidad. Esto se debe a que ambos componentes del puente poseen distintas
propiedades dindmicas, por lo que sus desplazamientos relativos son distintos y si la separacion no es
suficiente, estos componentes podrian impactar. A su vez, el impacto puede provocar dafios localizados
en los tableros o estribos, desplazamientos y giros del tablero, e incluso el colapso de la estructura. En



algunas investigaciones como la de Wu et al. (2016) se determiné que el &ngulo de esviaje puede influir
significativamente en la respuesta dindmica que tendré la estructura.

A continuacion, se presenta una profundizacion del estado del arte sobre este fenémeno aplicado a
puentes, considerando los factores que influyen en su respuesta sismica, desplazamientos y giros
relativos.

3.1 Influencia del angulo de esviaje en puentes

Tras el terremoto del Maule de 2010 diversos autores como Hube et al. (2010), Kawashima et al. (2011)
y Schexnayder et al. (2014), basados en inspecciones en terreno, se centraron en identificar los
mecanismos de colapsos en puentes. Dichos autores indicaron que las rotaciones excesivas que se
producian en el tablero en puentes esviados, como se ilustra en la Figura 3, se puede relacionar a los
impactos entre el estribo y el tablero o entre tableros. En la Figura 4 se muestra la rotacion del tablero
debido a las fuerzas producidas por los impactos, generando asi un momento que explica este giro.

Deck C Transverse

Abutment

Skewed transverse

Longitudinal

Abutment Skewed longitudinal
A

Figura 3: Pérdida de apoyo de un puente esviado debido a la rotacion del tablero,
Fuente: Kawashima et al., 2011.

Figura 4: Rotacion del tablero debido a las fuerzas de impacto la € I,
Fuente: Kawashima et al., 2011.

En el Manual de Carreteras (MOP, 2018), se establecen algunas indicaciones respecto a los parametros
geométricos en puentes esviados. Se sefiala que los puentes esviados pueden mostrar un comportamiento
complejo y experimentar la rotacion de la superestructura durante un sismo. Esto ocurre cuando los
extremos de los tableros impactan con los estribos o con los tableros contiguos. Particularmente, cuando
el &ngulo agudo del tablero es menor a 90°, la rotacion del tablero puede causar la pérdida de apoyo de
los extremos desde las mesas de apoyo o cabezales de la infraestructura, lo que eventualmente puede
llevar al colapso del puente.

Para los puentes esviados y curvos, se debe considerar la relacion entre el ancho (b) y la longitud
continua del tablero (L) en funcién del angulo agudo de este. La posibilidad de rotacion de una
superestructura puede evaluarse en puentes esviados usando la ecuacion (1). Esto se presenta
graficamente en la Figura 5, la cual indica que, si la disposicion geométrica del tablero y el angulo de
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esviaje se encuentran en un punto por debajo de la linea de referencia, existe la posibilidad de que se
produzcan desplazamientos laterales excesivos en el tablero, acompafiados de rotaciones que pueden
provocar la pérdida de apoyo del tablero.
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Figura 5: Grafica de susceptibilidad a rotacion del tablero de un puente — Limite de rotacion libre.
Fuente: MOP, 2018

3.2 Modelacion numérica

Para evaluar el comportamiento sismico de puentes esviados se utiliz6 el software OpenSees debido a
sus ventajas de cddigo abierto y su flexibilidad para realizar andlisis no lineal de estructuras. La
modelacion numérica se subdividira en dos partes, la modelacion de la estructura y el modelo de impacto
para evaluar la interaccion estribo-tablero.

3.2.1 Modelacién numérica de puentes esviados

SegUn estudios tedricos, como el de Fardis y Tsionis (2013), para representar el comportamiento de la
superestructura de puentes en eventos sismicos, donde se espera un comportamiento lineal de los
elementos, se recomienda el uso de elementos elasticos (elastic beam-column elements). En algunos
articulos, como los de Xiang y Alam (2019) y Tavares et al. (2013), se emplearon varios elementos
elasticos orientados en las direcciones transversal y longitudinal para modelar la superestructura de los
puentes. En los modelos numéricos, la superestructura se suele representar mediante elementos elasticos
con masas concentradas o distribuidas, dependiendo del enfoque del estudio. Para ello, la
implementacion numérica se puede realizar con distintos software, siendo uno de los mas utilizados en
investigacion, el software OpenSees (Mazzoni et al., 2006).

En este contexto, el estudio de Navarro (2019) se centr en evaluar las expresiones para determinar las
longitudes minimas de las mesas de apoyo en puentes chilenos. A partir de una modelacién no lineal del
paso superior Lo Echevers, realizada en el software OpenSees, se llevaron a cabo analisis dindAmicos no
lineales con registros sismicos del terremoto de Maule (2010). Como conclusion de su analisis, se
determind que la rotacion y los desplazamientos del tablero aumentan en funcion del incremento del
angulo de esviaje y del coeficiente de friccion.

Aldea et al. (2021) compararon el desempefio sismico de cuatro puentes chilenos esviados mediante
curvas de fragilidad. Para ello, desarrollaron modelos no lineales en OpenSees de cuatro puentes, tanto
en su condicion original como reparada tras el terremoto de Maule (2010). En su anélisis, extrajeron los
desplazamientos y giros del tablero con respecto al estribo, concluyendo que estos puentes se ubicaban



bajo la curva de susceptibilidad sefialada en la Figura 4, lo que pudo inducir desplazamientos excesivos
y la posterior falla de estos durante dicho sismo. Una de sus conclusiones fue que un aumento del &ngulo
de esviaje incrementa las probabilidades de dafio en las estructuras e incluso el colapso.

3.2.2 Modelo del fendmeno de impacto

El fendbmeno de impacto entre el tablero y el estribo de un puente es intrinsecamente no lineal debido a
la naturaleza del contacto y a los posibles dafios que pueden producirse en los elementos estructurales.
Sin embargo, con fines comparativos y para establecer una base de referencia, en esta investigacion se
utilizaran modelos lineal-elasticos de impacto, reconociendo sus limitaciones en la representacion
precisa del fendmeno.

Una revision exhaustiva de la literatura revela la existencia de diversos modelos analiticos continuos o
simplificados para representar el impacto en puentes. Estos modelos, como los descritos por Jankowski
(2015), se clasifican en dos categorias principales: modelos de contacto puntual y modelos de contacto
distribuido.

Modelos de contacto puntual: Simplifican la interaccion entre el tablero y el estribo como un contacto
concentrado en un Unico punto, donde la fuerza de impacto se transmite directamente. Algunos ejemplos
son los modelos de Kelvin-Voigt, modelo de Hertz, y el modelo de Muthukumar.

Modelos de contacto distribuido: Consideran una distribucién de fuerzas a lo largo de la zona de
contacto entre el tablero y el estribo, permitiendo una representacion mas realista de la interaccion. Un
ejemplo es el modelo de Winkler, el cual representa el contacto mediante una serie de resortes
distribuidos a lo largo de la superficie de contacto.

La eleccion del modelo adecuado dependerd de la complejidad del problema, los recursos
computacionales disponibles y los objetivos del anlisis. En esta investigacion, se utilizaran modelos de
contacto puntual debido a su simplicidad y eficiencia computacional, reconociendo sus limitaciones en
la representacion completa del fendbmeno de impacto. La Tabla 1 lista los modelos de contacto puntual
mas utilizados en la literatura (Hughes & Mosqueda, 2020) con sus respectivas formas de calculo y leyes
constitutivas. Ademas, en la Figura 6 se presentan graficamente cada uno de los modelos.

Tabla 1: Leyes constitutivas de cada modelo de impacto.
Fuente: Hughes & Mosqueda, 2020.
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Figura 6: Graficas de modelos constitutivos de modelos de impacto.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2.1 Modelo lineal elastico

El modelo lineal elastico es uno de los mas usados en los estudios de impacto, esto debido a su
simplicidad. En este modelo se representan las fuerzas de impacto a partir de la rigidez de los elementos.
La separacion entre elementos (en nuestro caso la separacion entre estribo-tablero) viene representada

por el gap.
3.2.2.2 Modelo viscoelastico
La adicion de amortiguamiento viscoso al modelo de contacto lineal-elastico da lugar al modelo

viscoelastico lineal, a veces denominado modelo de contacto de Kelvin-Voigt. La formulacion
viscoelastica depende de la velocidad de penetracion o deformacion durante el impacto (3).

3.2.2.3 Modelo de Jankowski

El modelo de contacto de Jankowski puede verse como una extensién no lineal del modelo de contacto
de Kelvin-Voigt o viscoelastico. Especificamente, el modelo de Jankowski modifica el coeficiente de
amortiguamiento para que sea una funcion de la hendidura que genera, de modo que la fuerza de contacto
sea cero cuando la indentacion o hendidura sea cero. Ademas, el modelo de Jankowski solo aplica
amortiguamiento durante la fase de aproximacion del contacto, cuando la velocidad de deformacion es
positiva.

3.2.2.4 Modelo Hertzdamp

El modelo de Hertzdamp es una modificacion al modelo de Hertz, al considerar la disipacion de energia.
En este modelo se incluye una expresion asociada al uso del coeficiente de amortiguamiento, el cual
representa las pérdidas de energia durante el impacto. Graficamente el modelo se presenta en la Figura
6 y suele requerir mayor tiempo de analisis debido a su naturaleza no lineal.

3.2.25 Modelo de Hertz modificado por Muthukumar

Este modelo bilineal es una modificacion del modelo de Hertzdamp desarrollado por Muthukumar
(2003), quien realiz6 aproximaciones en el modelo para permitir una mejor implementacion
computacional, todo esto tras un estudio de fuerzas de impacto en puentes.

3.3

Dimitrakopoulos (2011) fue uno de los primeros investigadores en establecer una base teérica para el
analisis de la respuesta sismica de puentes esviados con impacto entre el tablero y los estribos, validando
sus hallazgos mediante comparaciones con resultados experimentales. Su investigacion demostroé que la
tendencia de estos puentes a desplazarse transversalmente y/o rotar tras los impactos no depende
Gnicamente del angulo de esviaje, sino también de la geometria del tablero y la friccion entre las
superficies de contacto.

Relacion entre modelos y base experimental

El estudio también revel6 que el acoplamiento de la respuesta sismica, es decir, la influencia del impacto
en un punto sobre el comportamiento global del puente es més pronunciado en el rango bajo del espectro
de frecuencia (excitaciones de periodo corto/estructuras flexibles). Dimitrakopoulos present6 espectros
de respuesta adimensionales para los desplazamientos y rotaciones transversales desencadenadas por el



impacto en un tablero de puente esviado. A pesar de la complejidad de la respuesta, estos espectros
muestran un patron claro: las rotaciones resultantes del contacto aumentan con el angulo de esviaje.

Posteriormente, Shi & Dimitrakopoulos (2017) analizaron datos de un ensayo en mesa vibratoria de un
modelo a escala de un puente recto. En dicho trabajo se observaron rotaciones en el plano a pesar de la
rectitud del tablero. Estas rotaciones, inducidas por el contacto con el estribo, generaron
desplazamientos residuales significativos y dafios en ambos elementos. Los autores propusieron un
enfoque basado en cuerpos rigidos no suaves para modelar la dindmica del tablero, capturando
satisfactoriamente las rotaciones observadas experimentalmente. Los resultados mostraron que las
rotaciones se correlacionan con las fuerzas de friccion generadas durante el impacto entre el tablero y el
estribo.

En la Figura 7 extraida de su estudio, Shi & Dimitrakopoulos (2017) presentan una simulacion de un
registro de respuesta de la rotacion de la plataforma, donde se evidencia que la rotacion estd dominada
por el contacto con friccion. En general, estos estudios resaltan la importancia de considerar el impacto
oblicuo y la friccién en el disefio y analisis de puentes esviados, esto a su vez, ofrece herramientas para
predecir y mitigar los efectos adversos de este fenémeno.
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Figura 7: Sensibilidad de la rotacién del tablero al coeficiente de roce.
Fuente: Shi & Dimitrakopoulos, 2017.

En otro estudio reciente, Wu et al. (2016) desarrollo modelos numéricos en el software OpenSees,
analizando tanto los desplazamientos del tablero como también las fuerzas de impacto entre el tablero y
el estribo, comparandolos posteriormente con resultados experimentales. En su analisis realiz6 la
calibracion de modelos de impacto para puentes a escala de acero. En las Figura 8 y Figura 9 se muestran
los modelos tanto numéricos como experimentales, respectivamente.
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Figura 8: Modelo numérico de puente esviado de acero.
Fuente: Wu et al., 2016.
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Figura 9: Modelo experimental de puente esviado de acero.
Fuente: Wu et al., 2016.

Al comparar los datos numéricos y experimentales, se observd una buena concordancia en términos de
desplazamientos del tablero y fuerzas de impacto. Sin embargo, es importante destacar que la relacion
entre resultados experimentales y numéricos no es perfecta y existen ciertas discrepancias,
especialmente en la magnitud de las fuerzas de impacto, que pueden deberse a simplificaciones en el
modelo numérico, incertidumbres en los parametros del material y diferencias entre el comportamiento
del modelo a escala y el puente real.

Max. N from the numerical solution (in)
Max. N from numerical solution (in)

0.0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Max. N from experimental results (in) Max. N from experimental results (in)

Figura 10: Comparacion de desplazamientos de la respuesta numérica con respecto a los resultados
experimentales para puentes de 30° y 60° de esviaje.
Fuente: Wu et al., 2016.
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Figura 11: Comparacion de fuerzas de impacto numérico con respecto a los resultados
experimentales para puentes de 30° y 60° de esviaje.
Fuente: Wu et al., 2016.

Los resultados de Wu et al. (2016) sugieren que los modelos numéricos en OpenSees pueden ser una
herramienta Util para predecir el comportamiento de puentes esviados de acero bajo cargas sismicas. El
objetivo principal de esta investigacion es extender este analisis a puentes de hormigén, evaluando la
aplicabilidad de los modelos numéricos y la calibracion de los parametros del material para este tipo de
estructuras.

4  Base experimental

Para la comparacion de los datos numéricos se utiliza la base experimental desarrollada por Benavides
(2021), posteriormente ejecutada y descrita en la memoria de Arredondo (2023), la cual detalla los
ensayos de impacto realizados en el laboratorio del Departamento de Obras Civiles de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria para un puente recto y dos puentes esviados de 15° y 30°,
respectivamente. Todos estos modelos poseen un tablero de hormigén armado y un solo estribo como
se observa en la Figura 12. En estos ensayos, el autor de esta memoria participo activamente desde la
generacion de las probetas hasta el analisis de los datos experimentales y modelos numéricos.

En los modelos experimentales se utiliza solo un estribo dado que los ensayos que se realizan
corresponden a pulsos, en donde los impactos se producen solo en una cara del tablero.

(a) (b) (©

Figura 12: Esquema de los modelos experimentales. Puente (a) recto, (b) esviado 15°, (c) esviado 30°.
Fuente: Arredondo, 2023.

La matriz experimental se presenta en la Tabla 2, siendo las variables relevantes del estudio; el angulo
de esviaje, la masa del sistema, la distribucion de la masa, y la amplitud y la frecuencia de la sefial. El
resto son parametros constantes en los modelos experimentales.
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Tabla 2: Variables a considerar en el modelo a escala de puentes de hormigon para ensayos.
Fuente: Arredondo, 2023.

Variables del modelo

Angulo de esviaje del tablero 0[°1-15[°1-301°]

Masa del sistema Ajustada artificialmente (Masa total = 465 kg)
Distribucioén de masa adicional 0% - 50% - 100% (Uniforme)

Amplitud de la sefial 1 [cm] - 1.5 [cm] -2 [cm]

Frecuencia de la sefial 5[Hz] - 6 [Hz] - 7 [Hz] - 8 [Hz] - 9 [Hz] - 10 [Hz]
Tipo de carga Pulsos

Materialidad de los elementos Hormigon H-30 (G-25) / Acero A36

Nimero de vanos 1

Numero de estribos 1

Relacion de aspecto del tablero (Largo/Ancho) 2.1

Separacion estribo-tablero lcm

Direccion de aplicacion de carga Longitudinal

Los tableros de los modelos de puentes fueron confeccionados utilizando hormigén H-30 armado con
una malla electrosoldada (ACMA) en su interior, para la distribucion de masas se utilizaron lastres de
plomo. Las dimensiones de los tableros son las establecidas en el trabajo de Benavides. S, (2021).

4.1 Fabricacién de los especimenes

El proceso de fabricacién del tablero de hormigén queda detallado en la Figura 13.

.....

. :
_SEE - 4 7 44
L Ao \ {2

Figura 13: a) Fabricacion de moldajes; b) Incorporacion de tubos y malla electrosoldada; c)
Hormigonado; d) Tablero desmoldado y listo para ensayar. Caso puente recto.
Fuente: Arredondo, 2023.

Los estribos del puente se componen de un sistema estructural de acero-hormigoén. Este sistema se
confecciona mediante un perfil de acero tipo C150 x 75 x 5 mm que se encuentra soldado en la parte
inferior a un perfil tubular de 50 x 50 x 3 mm. Estos perfiles tubulares se encuentran soldados a unas
pletinas de 75 x 5 mm que se conectan a las vigas. Lo anteriormente mencionado puede observarse en
la Figura 14a). El estribo se compone de un perfil canal 125 x 50 x 3mm relleno de hormigén como se
muestra en la Figura 14b).
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c) Vista lateral perfil canal interno relleno con hormigén.
Fuente: Arredondo, 2023.

Los apoyos del tablero (Figura 15) se componen de elementos de acero rellenos de mortero autonivelante
sobre estos se sobreponen placas de apoyo elastoméricas. Estos apoyos son apernados de tal manera que
permiten que el tablero quede a una distancia de 1 cm, cumpliendo con el GAP inicial entre el estribo-

tablero.

K. moe T

Figura 15: a) Confeccion de apoyos; b) ubicacion apoyos; ¢) Tablero montado sobre apoyos
Fuente:Arredondo 2023.

En la Figura 16 se presenta una ejemplificacion del proceso de montaje de los distintos componentes
que conformaron los prototipos de ensayo especificamente para el tablero con esviaje 30°.
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Figura 16: Compilacion de imagenes para el montaje del puente esviado 30°.

Fuente: Arredondo (2023)

4.2  Resultados del modelo experimental

4.2.1 Relacion entre velocidad del tablero y fuerza de impacto
A continuacion, se presentan en las Figura 17, Figura 18 y Figura 19 los resultados de los ensayos
experimentales correspondientes a los ensayos de 0°, 15° 30 °, respectivamente. Se observa en estas
figuras que la relacién entre la fuerza de impacto medida experimentalmente tiene una relacion
mayormente lineal con respecto a la velocidad del tablero de hormigon previa al impacto.
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Figura 17: Graficos fuerza vs. Velocidad del tablero, angulo de esviaje de 0°.

Masa adicional: 100%
y = 35.59x + -175.41
SD: 282.66, R% 0.54
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y =4.62x + 103.19
SD: 68.07, R*: 0.18
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Figura 18: Gréficos fuerza vs. Velocidad del tablero, &ngulo de esviaje de 15°.
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Masa adicional: 0%
y =5.83x + 61.70
SD: 28.01, R% 0.31

Masa adicional: 50%
y =7.90x + 151.08
SD: 155.25, R% 0.21
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Figura 19: Graficos fuerza vs. Velocidad del tablero, angulo de esviaje de 30°.

Los resultados experimentales evidencian la influencia de la masa adicional en la fuerza de impacto. En
ausencia de masa adicional y para la probeta de 0° y 15°, la fuerza de impacto muestra una dispersion
considerable y relativamente bajos coeficientes de determinaciéon (R2 = 0,29 y 0,18 respectivamente).
Al afiadir un mayor porcentaje de masa adicional, se observa un aumento significativo en la fuerza de
impacto y una mejora en el coeficiente (R?), lo que sugiere una relacion mas lineal entre la fuerza de
impacto y la velocidad del tablero a medida que aumentan las masas.

Estos resultados destacan la importancia de considerar apropiadamente la masa en el disefio y analisis
de estructuras sometidas a impactos, ya que puede influir significativamente en la magnitud de las
fuerzas generadas.
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5 Modelo numérico de estudio

En este capitulo, se presenta el modelo numérico desarrollado en OpenSees para simular el
comportamiento dindmico de un puente esviado de hormigén armado sometido a cargas de impacto. El
modelo se centra en la interaccion entre el tablero y el estribo, reproduciendo el fendmeno de pounding
que puede ocurrir durante eventos sismicos.

5.1 Desarrollo de los modelos numéricos

Como se comentd en la seccion 4 la composicion, rigidez y forma de los elementos, se plantean con
respecto a la base experimental desarrollada por Arredondo (2023) y se muestran en la Tabla 2. El
tablero del puente se model6 utilizando elementos tipo "frame" en OpenSees, los cuales simulan el
comportamiento del tablero de hormigén armado. Para representar adecuadamente la distribucion de
masa y la rigidez del tablero, se asignaron areas tributarias a cada elemento “frame”. Estas areas
tributarias se calcularon considerando la geometria del tablero y la ubicacion de los elementos “frame”,
asegurando que cada elemento contribuyera proporcionalmente al peso total y a la rigidez global del
tablero.

Los apoyos elastoméricos en los que se apoya el tablero y restringen los desplazamientos longitudinales,
transversales y las rotaciones, se modelaron mediante elementos de largo cero, “zeroLength”. Estos
elementos no tienen longitud fisica, pero poseen rigidez en las direcciones deseadas. La rigidez de los
apoyos se determiné a partir de las propiedades mecanicas de los elastémeros utilizados en el puente
real y se ajustd para cada modelo de impacto (Muthukumar y Hertz-Damp) segun los resultados
obtenidos por Arredondo (2023).El modelo numérico del puente se presenta en la Figura 20.

El estribo del puente se consideré fijo en el modelo numérico. Sin embargo, para representar la
interaccién entre el estribo y el tablero, se asigné una rigidez dependiendo del modelo de anélisis al
nodo de apoyo del estribo. Esta rigidez se ajusté para cada modelo de impacto segin los resultados
experimentales.

Esta modelacion del tablero y los apoyos permite simular el comportamiento dindmico del puente
esviado bajo cargas de impacto, considerando la distribucion de masa, la rigidez y las restricciones de
movimiento de los elementos estructurales. La calibracion de los pardmetros del modelo, como la rigidez
de los apoyos y del estribo, se realizé utilizando los datos experimentales obtenidos por Arredondo
(2023).

Con el objetivo de comparar las simulaciones con los resultados experimentales se determinan las
propiedades dinamicas del modelo las cuales se observan en la Tabla 3, y se ejecutan analisis con pulsos
de velocidades, variando las masas, los angulos de esviaje y la separacién inicial que poseen los
modelos.

En la Tabla 4 se muestra un resumen de las variables preliminares consideradas en este analisis. No
obstante, cabe destacar que la principal variable a evaluar son los pardmetros de entrada del modelo de
impacto en OpenSees, para su posterior calibracion.

Elementos ZeroLength 3
para elementos de contacto e SR g

Elementos ZeroLength

para elastémeros
e Elementos elasticBeamColumn

"X ) para vigas de tablero

Figura 20: Grafica del modelo de andlisis en OpenSees.
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Tabla 3: Propiedades dindmicas del modelo

Masa . Frecuencia Frecuencia Diferencia
. Periodo . .
Caso adicional numeérica experimental porcentual
[%] [s] [HZ] [HZ] [%]
0 0,0961 10,41 8,4 23,88
Esviaje 0° 50 0,1581 6,33 6,8 6,98
100 0,2019 4,95 5,4 8,28
Ecyiai 0 0,0958 10,44 8,6 21,38
Sl‘gi”e 50 0,158 6,33 6.8 6,92
100 0,2015 4,96 5,4 8,10
Esviai 0 0,096 10,42 8,6 21,12
53"5316 50 0,1577 6,34 6.9 8,10
100 0,2010 4,98 5,6 11,16
Tabla 4: Variables consideradas
Variables
Rigidez de los elementos de impacto Factores de entrada de modelos de impacto
Método simplificado de impacto Muthukumar — Hertz-Damp
Distribucion de masas del sistema Segun Arredondo (2023)

5.2 Resultados Numéricos

En esta seccion, se presentan los resultados numéricos obtenidos mediante analisis de elementos finitos
en OpenSees, los cuales simulan el comportamiento dinamico del puente esviado de hormigon armado
bajo cargas de impacto. Estos modelos matematicos se basan en pardmetros de disefio y propiedades de
materiales conocidos, y permiten evaluar la respuesta del puente en términos fuerzas de impacto en los
elementos estructurales. Para simplificar el analisis y enfocarse en la interaccion tablero-estribo, se
asume que el estribo es totalmente rigido, aungue esta simplificacion puede introducir ciertas
limitaciones en la precision de los resultados.

5.2.1 Modelos simplificados

La optimizacién de modelos simplificados en la evaluacion de ciertos fenémenos o procesos es esencial
en la busqueda de resultados confiables y reproducibles. En el contexto de esta investigacion, se aborda
la comparacion de dos modelos simplificados, el modelo de Muthukumar y el modelo de Hertz-Damp,
en la evaluacion de las fuerzas de impacto producidas. Para esto se han evaluado resultados de ambos
modelos realizando impactos mediante pulsos de velocidad, variando el porcentaje de masa adicional
segun lo indicado en las Figura 21 y Figura 22, con un gap de 1 [cm] y angulo de esviaje de 0°.

e Parametros del modelo de Muthukumar

La formulacion de Muthukumar, basada en el modelo de Kelvin-Voigt, describe el comportamiento de
materiales bajo impacto combinando elementos elasticos (resorte) y plasticos (amortiguador) en
paralelo, considerando un espacio inicial (gap) entre los elementos antes del contacto. Esta formulacién
se implementa en OpenSees mediante la funcion (2) “uniaxialMaterial ImpactMaterial”, donde los
pardmetros “$K1”y “$K2” representan las rigideces eléstica y plastica, respectivamente, y “$3y” define
el desplazamiento a partir del cual se inicia la deformacion pléstica.
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uniaxialMaterial ImpactMaterial $matTag $K1 $K2 $3y $gap 2)

El modelo queda descrito mediante las Ecuaciones 3, 4 y 5. En este estudio, se evaltua el modelo
utilizando los valores indicados en la Tabla 5.

) 6>0 6<56, \
ki85, +ky(6p—8) ,6>0 6>6
£ =| A . g | ©)
fin — k1 (6 — &) ,6<0 Sm—6y<8S8m/
fin — k1 (6m — 8)) — k(6 — 6, - 8) ,6<0 §<8m—06,
2.,1—¢?
ki = <1 + EQT> kess 4)
2,;1-¢?
k2= 1+§n_1_a keff (5)
Tabla 5: Parametros del método de Muthukumar considerados
keff k(E *Area/L)w/(S‘m
Om 0,63 [in] (Muthukumar, 2003)
a 0,1 (Hughes & Mosqueda, 2020)
e 0,7 (Hughes & Mosqueda, 2020)
n 1,5 (Jankowski & Mahmoud, 2015)

La Figura 21 presenta los resultados numéricos utilizando el modelo de Muthukumar para un angulo de
esviaje de 0°. Cabe destacar que en estos analisis se considerd un estribo infinitamente rigido y fueron
realizados antes de los ensayos experimentales con el objetivo de disefiar adecuadamente los estribos y
las conexiones del sistema. Los resultados revelan una dispersion considerable, el coeficiente de
determinacién (R2) para el caso sin adicion de masa (0%) es de 0.85, indicando un ajuste relativamente
bueno del modelo a los datos. Sin embargo, para el caso con 50% de masa adicional, el R?2 aumenta a
0.97, mostrando una excelente correlacién. En contraste, el caso con 100% de masa adicional presenta
un R2 de 0.12, lo que evidencia una pobre capacidad predictiva del modelo en esta condicion. Estos
hallazgos resaltan la necesidad de una evaluacién mas exhaustiva del modelo de Muthukumar,
especialmente en escenarios con alta masa adicional, donde su desempefio parece ser menos
satisfactorio.
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Figura 21: Grafico fuerza vs. Velocidad del tablero, método de Muthukumar.

e Parametros del modelo de Hertz-Damp

en la zona de contacto.

50

La formulacion de Hertz mostrada en las Ecuacion (7) y (8), esta basada en la teoria de contacto elstico,
y describe el comportamiento de materiales bajo cargas de impacto, considerando la deformacién local
Esta formulacion se implementa en OpenSees mediante la funcion
“uniaxialMaterial HertzDamp” (6), donde los pardmetros “$Kh” y “$xiNorm” representan la rigidez de
Hertz y el amortiguamiento normalizado, respectivamente. Por su parte, el “$gap” define la separacién
inicial entre los elementos. El pardmetro opcional “$n” controla el exponente de la relacion fuerza-
desplazamiento, permitiendo ajustar la no linealidad del comportamiento del material bajo impacto.

uniaxialMaterial Hertzdamp $matTag $Kh $xiNorm $gap <$n> (6)

El modelo Hertzdamp utiliza las expresiones presentadas en la Ecuacion (7) el cual se evalla utilizando
los valores mostrados en la Tabla 6.

fe@® = kn(8@) — gap)" + cpd(t) ()

_k
& = £ (5() — gap)" ®)
0
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Tabla 6: Pardmetros del método de Hertz-Damp considerados

kn k(E * Area/L)+/0,36
3 0,06 (Lankarani & Nikravesh, 1990)
n 1,5 (Jankowski & Mahmoud, 2015)

El analisis numérico del modelo de Hertz-Damp, presentado en la Figura 22, muestra una muy baja
dispersion en los tres casos de masa adicional (0%, 50% y 100%). El coeficiente de determinacion (R?)
para todos los casos es de 0.99, lo que indica un ajuste casi perfecto del modelo a los datos y una alta
capacidad predictiva en todas las condiciones de masa adicional consideradas. Estos resultados sugieren
que el modelo de Hertz-Damp es una herramienta confiable y precisa para simular el comportamiento
de puentes esviados de hormigén armado bajo cargas de impacto.
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Figura 22: Gréficos fuerza vs. Velocidad del tablero, método de Hertz-Damp.
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En el analisis numérico del modelo de Muthukumar, se observd que en varios casos la convergencia de
los resultados no era clara, lo que requiri6 la implementacion de métodos de convergencia adicionales,
como el método de Newmark modificado, para obtener soluciones estables y precisas.

Comparando los resultados de ambos modelos (Muthukumar y Hertz-Damp), se evidencia un mejor
desempefio del modelo de Hertz-Damp en términos de convergencia y ajuste lineal. Mientras que el
modelo de Muthukumar presentd dificultades de convergencia en algunos casos y una variabilidad
significativa en los valores de R2? (0.85, 0.97 y 0.12 para 0%, 50% y 100% de masa adicional,
respectivamente), el modelo de Hertz-Damp mostré una convergencia estable con un R2 de 0.99 con
respecto al ajuste lineal.

Esta diferencia en el desempefio puede atribuirse a la naturaleza de los modelos. EI modelo de
Muthukumar, al combinar elementos elasticos y plasticos, introduce una mayor no linealidad en el
sistema, lo que puede dificultar la convergencia en algunas condiciones de carga. Por otro lado, el
modelo de Hertz-Damp, basado en la teoria de contacto elastico, presenta un comportamiento mas
estable y predecible, lo que facilita la convergencia y el ajuste a los datos experimentales.

En conclusion, aunque el modelo de Muthukumar puede ser util para simular el comportamiento no
lineal de elementos estructurales bajo impacto, su aplicacion en el analisis de puentes esviados de
hormigon armado puede requerir ajustes y métodos de convergencia adicionales para garantizar
resultados precisos y confiables. En contraste, el modelo de Hertz-Damp demostro6 ser una herramienta
mas robusta y precisa en este contexto, lo que sugiere su potencial como modelo de referencia para
futuros estudios y aplicaciones.

5.2.2 Rigidez del modelo de impacto

La rigidez es un parametro critico en el modelo de impacto de Hertz-Damp, ya gque incide directamente
en la respuesta de la estructura a las cargas y fuerzas aplicadas. Al ajustar el valor de amplificacion "k",
se busca comprender cdmo dicha modificacion influye en la rigidez y la capacidad de absorcién de
energia de la estructura frente a impactos. La variacion de este parametro es esencial para evaluar su
impacto en la integridad y el comportamiento de la estructura, proporcionando informacion valiosa para
futuros disefios y aplicaciones.
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Figura 23: Grafico fuerza vs. Velocidad del tablero segun valor de k, con 0% de masa adicional.
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Figura 24: Grafico fuerza vs. Velocidad del tablero segun valor de k, con 50% de masa adicional.

Se observa que el parametro "k" tiene una influencia limitada en la rigidez de la estructura cuando se
trata de masas pequefias. Sin embargo, esta influencia se acentlia notablemente a medida que aumenta
el porcentaje de masa adicional. Este hallazgo sugiere que el efecto de "k" sobre la rigidez se amplifica
en condiciones de mayor carga, lo cual es relevante en aplicaciones donde las masas son considerables.

Esta observacion puede explicarse por la interaccion entre la rigidez del modelo de impacto y la masa
del sistema. En el caso de masas pequefias, la rigidez del modelo de impacto domina la respuesta
dinamica del sistema, minimizando el efecto del parametro "k". Sin embargo, a medida que aumenta la
masa, la inercia del sistema se vuelve mas relevante, y las diferencias en la rigidez del modelo de
impacto, controladas por "k", comienzan a manifestarse de manera mas evidente en las pendientes de
las curvas de fuerza-velocidad. En otras palabras, a mayor masa, la respuesta del sistema se vuelve mas
sensible a las variaciones en la rigidez del modelo de impacto, lo que se traduce en una mayor
diferenciacién de las pendientes de las curvas para diferentes valores de "k".

5.2.3 Comparacidn segun angulo de esviaje

El dngulo de esviaje es un parametro critico en el analisis de puentes, ya que influye directamente en los
modos de falla que puede experimentar la estructura bajo cargas sismicas. Al modificar este angulo, se
busca comprender como afecta la resistencia del puente a las fuerzas laterales y su capacidad para
mantener su estabilidad y funcionalidad durante eventos sismicos.

Estudios previos han demostrado que puentes con diferentes angulos de esviaje pueden presentar
distintos mecanismos de falla. Por ejemplo, puentes con un angulo de esviaje pronunciado pueden ser
mas propensos al colapso por vuelco o al deslizamiento de los apoyos, mientras que puentes con un
angulo de esviaje menor pueden ser mas susceptibles al pandeo de los elementos estructurales (Peralta
& Hube, 2018).

Se generaron graficos para visualizar la respuesta dindmica de los tableros de puentes esviados,
analizando la relacion entre la fuerza de impacto y la velocidad del tablero justo antes del chogue con el
estribo. Estos graficos permiten evaluar como el &ngulo de esviaje influye en la magnitud de las fuerzas
de impacto. Los resultados para este analisis se ilustran en la Figura 25.
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Figura 25: Grafico fuerza vs. Velocidad del tablero para distintos angulos de esviaje.

Comparando cuantitativamente, mientras en el &ngulo de esviaje de 0° la pendiente de la recta para 0%
y 100% de masa adicional es 57.46 y 102.91, respectivamente, en el angulo de esviaje de 15° las
pendientes para los mismos porcentajes de masas son 64.09 y 78.87, mostrando una menor diferencia
entre ellas. Esta tendencia se acentia en el angulo de esviaje de 30°, donde las pendientes para 0% y
100% de masa adicional son 62.43 y 73.45, respectivamente, exhibiendo una diferencia alin menor. Se
evidencia una disminucion de las fuerzas a mayor esviaje, sobre todo para porcentajes de masas
mayores, pero a bajos angulos de esviaje esta tendencia desaparece. Esto podria deberse a que el modelo
no considera friccion, por lo que las fuerzas aumentan en algunos casos para alcanzar el equilibrio en
direccion longitudinal.

Esta observacidn sugiere que, a medida que aumenta el angulo de esviaje, la influencia del porcentaje
de masa adicional en la rigidez del sistema disminuye, lo que se traduce en una menor variacién de las
pendientes de las curvas de fuerza de impacto. Esta tendencia es consistente con los resultados
experimentales reportados en la literatura (Dimitrakopoulos, 2011; Wu et al., 2016).
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6 Resultados
6.1 Calibracién de pardmetros

La calibracion de los modelos numéricos de impacto (Hertz-Damp) se realiz6 mediante un proceso
iterativo de ajuste de parametros, buscando minimizar el error cuadratico medio (MSE) entre los
resultados numéricos y los datos experimentales. A continuacion, se detalla el paso a paso del proceso
de calibracion:

1. Analisis de Sensibilidad: Se realiz6 un analisis de sensibilidad para evaluar la influencia de
cada parametro en la respuesta del modelo. Esto permitid identificar los parametros mas criticos
para mejorar la eficiencia del proceso de calibracion.

2. Seleccion de Parametros a Calibrar: Se identificaron los parametros de los modelos de
impacto que tienen mayor influencia en la respuesta del puente bajo cargas de impacto. Para el
modelo de Hertz-Damp, los parametros a calibrar son la rigidez de Hertz (Kh).

3. Definicion de la Funcion Objetivo: Se establecio el MSE como la funcion objetivo a
minimizar. EI MSE se calcula como la media de los cuadrados de las diferencias entre las
fuerzas de impacto simuladas y experimentales para un conjunto de velocidades de impacto.

4. Evaluacién de la Convergencia: Se establecié un criterio de convergencia cuando el MSE
alcanzara un valor minimo aceptable o cuando se alcanzara un nimero maximo de iteraciones,
para este caso 85.

5. Validacién del Modelo Calibrado: Una vez obtenidos los parametros 6ptimos, se valido el
modelo calibrado comparando sus resultados con un conjunto de datos experimentales
independiente. Se calcularon nuevamente el MSE y otras métricas de error para evaluar la
capacidad del modelo calibrado para predecir la respuesta del puente bajo diferentes
condiciones de carga.

El proceso de calibracion se realizé para cada dngulo de esviaje y masa adicional considerados en el
estudio, obteniendo asi un conjunto de parametros dptimos para cada configuracion. Es importante
destacar que el proceso de calibracion es iterativo. La eleccidén adecuada del algoritmo de optimizacion,
la definicién de la funcidn objetivo y la seleccion de los pardmetros a calibrar son aspectos cruciales
para obtener un modelo numérico preciso y confiable.

La correlacion entre los resultados experimentales y numéricos es esencial para evaluar la calidad de los
modelos analiticos y comprender mejor el comportamiento real de las estructuras. En el contexto de esta
investigacion, se realiza una comparacion entre los resultados experimentales y numéricos para evaluar
el comportamiento de la estructura bajo condiciones de impacto. Se presentan resultados en angulos de
esviaje de: 0, 15 y 30 grados. Las iteraciones se realizan variando el valor de “k” partiendo desde 1 y
reduciéndolo 0.01 cada vez hasta un minimo de 0.15. Se encontrd que el menor error cuadratico medio
se produce con un factor de amplificacién de rigidez "k" igual a 0.15, modelando el fenébmeno de
impacto a través del método matematico de Hertz-Damp. Estos resultados pueden provenir de la
suposicidon de que el estribo es completamente rigido, por lo tanto, la rigidez del sistema y de la relacion
de impacto en la Ecuacion 7 es menor que la modelada, lo que a su vez reduce en gran manera las fuerzas
de impacto por su relacion lineal con respecto a la rigidez. En la Figura 26 se grafican los errores
cuadraticos medios para angulo de esviaje 0 con 50% de masa adicional, se aprecia que a medida que
baja el parametro “k” también se reduce el error aun asi los 6rdenes de magnitudes del error son
significativos para los valores de rigidez mas bajos. Los resultados para el caso optimizado se ilustran
en las Figura 27, Figura 28 y Figura 29.
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Figura 29: Comparacion de resultados numéricos y experimentales, angulo de esviaje 30°.

El analisis de los resultados numéricos en comparacion con los datos experimentales, como se muestra
en la Figura 27 para un angulo de esviaje de 0°, revela una discrepancia significativa. Los valores de
fuerza de impacto obtenidos numéricamente son considerablemente mas elevados que los registrados
experimentalmente, especialmente a medida que aumenta la velocidad del tablero.

Esta disparidad puede atribuirse, en gran medida, a la rigidez de los elementos del estribo en el modelo
numeérico. Observaciones de Arredondo (2023), respaldadas por documentacion audiovisual, evidencian
una deformacion considerable de estos elementos durante los ensayos experimentales. Esta deformacion
no se considera en el modelo numérico, donde el estribo se asume como infinitamente rigido, lo que
conlleva a una sobrestimacion de la rigidez global del sistema y, por consiguiente, de las fuerzas de
impacto generadas.

Ademas, es importante sefialar que el error cuadratico medio (MSE) aumenta significativamente con la
masa adicional, pasando de 387701.91 kgf2 para 0% de masa adicional a 679392.20 kgf2 para 100% de
masa adicional. Esto sugiere que la influencia de la rigidez del estribo en la respuesta del modelo se
acentla a medida que aumenta la masa del tablero, lo que resalta la importancia de considerar la
flexibilidad del estribo en modelos numéricos mas precisos.

6.2  Andlisis de rigidez del estribo

La correlacion insuficiente entre los resultados experimentales y numéricos resalta la necesidad de
mejorar los modelos de analisis estructural, teniendo en cuenta la rigidez de los elementos de estribo
para minimizar el error. Una representacion mas precisa del comportamiento del puente bajo cargas de
impacto puede lograrse mediante la incorporacién de modelos numéricos mas sofisticados, como el
analisis de elementos finitos no lineales, que consideren las imperfecciones estructurales, las
propiedades y comportamiento real de los materiales. Estos modelos avanzados permiten simular con
mayor detalle la interaccion entre el tablero y el estribo, asi como la distribucion de esfuerzos y
deformaciones en la estructura, lo que puede conducir a una mejor comprensién de los mecanismos de
dafio y a un disefio mas seguro y eficiente.

Para comprender el comportamiento estructural del estribo bajo cargas de impacto, se realiz6 un andlisis
de rigidez utilizando el software SAP2000 (Figura 30). La modelacion del elemento se llevé a cabo
mediante elementos tipo shell para el estribo, capturando asi su geometria tridimensional y la
distribucién de esfuerzos en el plano. Las barras de soporte de las celdas de carga se representaron como
elementos tipo barra, simplificando su comportamiento a esfuerzos axiales. Se emplearon acero A36
para las armaduras y hormigén G25 para el concreto, asignando sus propiedades mecanicas segun las
especificaciones técnicas.
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Figura 30: Modelo del estribo de puente desarrollado en software SAP2000

El analisis de rigidez se realizé6 mediante un método pushover, aplicando una carga lateral incremental
hasta el colapso de la estructura. A partir de este analisis, se obtuvo la curva fuerza-deformacion del
sistema de estribo, que representa la relacion no lineal entre la fuerza lateral aplicada y el desplazamiento
lateral del punto de control. La rigidez inicial se determiné como la pendiente de la curva en el tramo
elastico, mientras que la rigidez secante se calcul6 en diferentes puntos para considerar el
comportamiento no lineal de la estructura.

Los resultados de este analisis son fundamentales para la calibracion del modelo numérico en OpenSees.
La rigidez del estribo, influye directamente en la respuesta dinamica de la estructura bajo cargas de
impacto. Al conocer la rigidez del estribo, se pueden ajustar los parametros del modelo numérico, para
que las simulaciones reproduzcan de manera mas precisa el comportamiento real de los especimenes
ensayados.

Del analisis del sistema de estribo en Sap2000 se obtuvo un periodo de 0,026 [s], y un comportamiento
de la estructura que se aprecia en la Figura 31. La rigidez inicial del estribo es aproximadamente 2,13
[ton/cm].
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Los resultados experimentales y numéricos presentados en este estudio resaltan la importancia de
considerar la flexibilidad del estribo en los modelos de impacto en puentes. Asumir un estribo
infinitamente rigido puede conducir a una sobreestimacion significativa de las fuerzas de impacto, lo
que podria resultar en disefios excesivamente conservadores. En cambio, incorporar la rigidez real del
estribo en el modelo numérico permite obtener resultados mas precisos y representativos del
comportamiento real de la estructura bajo impacto. Estos resultados se ven respaldados por el trabajo
realizado por Navarro et al., (2024) este documento concluye que es de suma importancia considerar la
flexibilidad del estribo en los modelos numéricos de impacto en puentes. Al comparar los resultados
experimentales con simulaciones numéricas utilizando el modelo de Muthukumar, se observd que
asumir un estribo infinitamente rigido llevaba a fuerzas de impacto significativamente mayores que las
registradas en los experimentos. En cambio, al incorporar la flexibilidad del estribo en el modelo, las
fuerzas de impacto simuladas se alinearon mejor con los datos experimentales (Figura 32).
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Figura 32:Comparacion de resultados teéricos y numéricos para las fuerzas de impacto.
Fuente: Navarro et al., 2024

El analisis comparativo entre los datos experimentales y las simulaciones numéricas (modelo de rigidez)
revela la influencia significativa de la rigidez del estribo en la fuerza de impacto, especialmente evidente
en rigideces bajas donde las fuerzas simuladas superan considerablemente las experimentales. Aunque
una mayor rigidez mejora la precision del modelo, persisten discrepancias, particularmente a
velocidades bajas, lo que subraya la dispersion inherente a los datos experimentales y las limitaciones
del modelo de rigidez para capturar la complejidad del fenémeno de impacto. Estos hallazgos resaltan
la necesidad de desarrollar modelos numéricos mas sofisticados que incorporen factores como la
deformacién del estribo, la friccion y la amortiguacion para lograr una prediccion mas precisa de las
fuerzas de impacto.
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7 Conclusion

Los analisis realizados en el marco de este estudio sobre el fenémeno de impacto en puentes de hormigon
armado entre el estribo y el tablero han arrojado resultados preliminares para la estimacion de las fuerzas
de impacto mediante modelos numéricos. El angulo de esviaje se ha destacado como un parametro
crucial, donde se ha observado que su aumento conlleva una tendencia a homogeneizar las pendientes
de los gréficos de la Figura 25, y a una disminucion en las fuerzas de impacto, especialmente para
analisis con mayor porcentaje de masa en el sistema. Estos resultados se explican principalmente al no
considerar la fuerza de roce entre elementos durante el contacto de los elementos, lo que generaria una
componente de fuerzas en el sentido transversal al estribo. Esta correlacion entre el &ngulo de esviaje y
la reduccién de fuerzas ha sido respaldada por analisis experimentales, destacando su importancia en la
respuesta estructural ante cargas dinamicas y la relevancia de medir las fuerzas de roce durante el
impacto.

Asimismo, se ha identificado que el valor de "k" (factor de amplificacion de rigidez) tiene un impacto
relativamente bajo en la rigidez de la estructura cuando las masas son pequefias. No obstante, a medida
que el porcentaje de masas aumenta, la influencia de "k" se magnifica de manera significativa, lo que
sugiere que este parametro puede ser de gran importancia en aplicaciones donde las masas son
sustanciales.

En cuanto a la eleccién del modelo de impacto, los resultados han indicado que el modelo de
Muthukumar, muestra una considerable variabilidad en los resultados, lo que plantea interrogantes sobre
su capacidad para proporcionar estimaciones consistentes y precisas. Por lo tanto, se ha explorado la
viabilidad de utilizar el método de Hertz-Damp como una alternativa mas confiable y estable en la
evaluacion de este fendmeno, con implicaciones significativas en la convergencia de los resultados de
fuerzas de impacto. EI modelo de Muthukumar, al combinar elementos elasticos y plasticos, introduce
una mayor no linealidad en el sistema, por consiguiente, puede generar alteraciones en las fuerzas de
impacto bajo algunas condiciones de carga, lo que puede dificultar el andlisis para futuras
investigaciones y aplicaciones practicas como se observa en la Figura 21.

Finalmente, la discrepancia entre los datos numéricos y experimentales, que se atribuye principalmente
a la poca rigidez de los elementos de estribo, resaltan la necesidad de mejorar los modelos de andlisis
estructural mediante una correcta estimacion de la rigidez y comportamiento del estribo. Esta mejora en
los andlisis numéricos es crucial para minimizar los errores y promover un disefio mas preciso y seguro
de puentes de hormigon armado con estribos independientes auto-estables.

Se agradece el apoyo del proyecto interno Pl_LII_24 07, titulado Estimacion del efecto bidireccional
generado durante el impacto tablero-estribo en puentes viales ante sismos de gran intensidad.
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