COMPORTAMIENTO DE PUENTES TIPICOS
SUJETOS A EXPLOSIONES CAUSADAS POR
ATAQUES TERRORISTAS Y DETERMINACION DE
SU CAPACIDAD PARA SOPORTAR CARGAS
DESPUES DE LA EXPLOSION

Por
Mauricio Antonio Leén Tres

Tesis sometida para cumplir con los requisitos para obtener el grado

MAESTRO EN CIENCIAS
en
INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO
RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ

Mayo, 2010

José O. Guevara, PhD Fecha
Presidente del comité graduado

Luis E. Suérez, PhD Fecha
Miembro del comité graduado

Ricardo R. Lopez, PhD Fecha
Miembro del comité graduado

José Arroyo, PhD Fecha

Representante de Estudios Graduados

Ismael Pagan Trinidad, Director Fecha
Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura



RESUMEN

En esta investigacion se modelaron diferentes tipos de puentes, usados
tipicamente en los Estados Unidos y algunos puentes representativos de Irak,
utilizando modelos de puentes de tramos cortos de hormigon reforzado, hasta
puentes de 120 pies de luz de hormigon presforzado y/o postensado.

Cada uno de estos se analiz6 bajo diferentes cantidades de explosivos a
diferentes distancias, con el fin de observar el comportamiento de puentes bajo
cargas dinamicas de explosivos utilizando una carga estética equivalente.

A pesar de que existen muchos estudios acerca del comportamiento de
estructuras bajo cargas dinamicas debidas a explosivos y se han creado
programas especificos para este tipo de carga, y los mismos estan aprobados
por el Gobierno de Estados Unidos (programa ATBlast distribuido por Applied
Research Associates Inc.), las investigaciones hechas con puentes son escasas
De los resultados obtenidos con los diferentes modelos se pudo apreciar que
existe similitud en su comportamiento bajo cargas debidas a explosion, siendo el
parametro mas importante la localizacion de la carga y la distancia del objetivo
gue la magnitud o cantidad de explosivo.

En cuanto a los modelos de algunos puentes de Irak que sufrieron dafio durante
los ataques terroristas, se pudo determinar la carga explosiva que origind los
dafos observados fisicamente. Finalmente se propusieron diversas alternativas
de rehabilitacién para diferentes tipos de dafio en los elementos estructurales
gue componen el puente, con el objetivo de poner en funcionamiento del puente,

tan pronto ocurra un ataque terrorista.



ABSTRACT

In this research, several bridges typically used in the U.S. and Irak were
modeled, representing short span bridges using cast in place concrete beams
and long span bridges with spans up tol20 feet using prestress and
postensioned beams.

Every bridge was analyzed using different quantities of explosives located at
different distances from the objective in order to determine the bridge behavior
under blast loads which are dynamic, but were modeled using an equivalent
static load.

Even though a great number of studies were performed about the behavior of
structures under dynamic loads due to blast loads and software were developed
to properly model the blast loads, software approved by the U.S. Government
(ATBlast distributed by Applied Research Associates Inc., among others), the
research performed on bridges were limited.

From the results of the analysis performed on several bridges it was observed
that the behavior of bridges under blast loads was similar and that the most
important parameter was the location of the load and the distance to the target
rather than the magnitude or quantity of the explosive.

From the results of the analysis of typical bridges used in Irak which were
subjected to blast loads, the magnitude and location of the blast load were
determine which agree with the observations made on the field. Finally, several
alternate solutions were proposed for different level of damage of several bridge

components to put the bridge back in service after an event of a terrorist attack.
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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION:

El incremento de ataques terroristas en los Estados Unidos y otros paises han
creado preocupacion sobre la seguridad nacional y muchas veces los puentes,
gue son de gran importancia en la infraestructura del sistema de transportacion
son el blanco de estos ataques.

El dafio causado a los puentes puede causar interrupcion al sistema de
comunicaciones y causar ademas interrupcién en el sistema econdmico del
gobierno y la industria privada. Por lo tanto es muy importante determinar si los
puentes pueden ser usados, aunque sea de manera parcial tan pronto ocurre un
ataque terrorista 0 si se necesita rehabilitar parte de la estructura o debe
remplazarse para restaurar el servicio de transportacion a la brevedad posible.
Durante muchos afios, muchos paises han sido victimas de ataque terroristas y
en los Estados Unidos el primer ataque se produjo en las Torres Gemelas
(Centro Mundial de Comercio) en febrero 26 de 1993. Posteriormente en abril
19 de 1993 se produjo una explosion con un coche bomba en el edificio Federal
de la ciudad de Oklahoma el cual sufri6 dafios severos con colapso parcial del
edificio. En septiembre 11 de 2001 se produjo el ataque terrorista mas grande
en la historia de los Estados Unidos con el colapso total de las Torres Gemelas y
dafo parcial del Edificio del Pentagono, un simbolo de la seguridad nacional.
Todos estos ataques causaron un numero considerable de muertes e impacto
en la sociedad, y la reconstruccién costo billones de délares.

Mientras que el colapso de un edificio puede causar miles de muertos y heridos,



el colapso de los puentes puede causar mucho dafio por el impacto grande en la

economia por la interrupcion del transito vehicular y sistema de transportacion.
1.2 REVISION DE LITERATURA:

Islam (2005) presentd los resultados de su investigacion sobre el
comportamiento de puentes soportados por vigas AASHTO sometidos a cargas
debidas a explosivos. Esta investigacion incluy6 el estudio de vigas AASHTO,
pilastras y columnas sometidas a cargas tipicas debido a explosivos en puentes
usados tipicamente en las carreteras interestatales de los Estados Unidos. Para
ello utiliz6 un modelo de un puente de dos luces con vigas AASHTO tipo Il
tipicamente usado en gran parte de los puentes. En su investigacion presenta
gue para cargas de TNT de 500 libras los puentes analizados colapsan y la
carga de TNT que pueden soportar asciende a 14 libras de TNT.

Son, Asteneh-Asl y Rutner (2005) presentaron en su investigacion titulada
“Comportamiento de losas de hormigén sujetas a cargas de explosiones”. Esta
investigacion demostré que los dafios causados por coche bombas estan
limitados a la vecindad de la explosién y son causados por la misma explosion y
no son causadas por los escombros que surgen durante el desprendimiento de
elementos de hormigdn o por el colapso de elementos estructurales, por lo que
el dafio es minimo y no compromete la habilidad de la estructura como un
conjunto, en conclusion la estructura permanece estable y puede soportar
cargas gravitarias después de una explosion, es decir que no se produce el
colapso progresivo de un tramo completo del puente.

En esta investigacion se evaluaron coches bomba con distintas cantidades de



explosivos y se asumié que todos los explosivos estaban localizados a 5 pies
(1.5 m) encima de la parte superior de la losa de hormigon. El modelo usado
considerd puentes de un tramo de cuatro carriles.

Black y Righman (2006) concentraron su investigacion en el modelaje de
puentes sujetos a carga explosiva y el desarrollo de un programa de cémputo
AUTODYN. Para ello se usaron distintos programas desarrollados previamente
para validar los resultados. Para comparar los resultados de cada uno de los
programas, Black desarroll6 un modelo representativo de un puente de 8 pies de
largo con una losa de hormigén de ocho pulgadas de espesor, empotrado en los
extremos y sujetos a una carga explosiva de 100 libras de TNT, el cual es
representativo de un coche bomba localizado a una distancia de 4 pies.

Galinat (2007) en su articulo “Fibers for Blast Resistance” alert6 sobre el uso de
fibra en aplicaciones dinamicas dada la fragilidad de la fibra. Sin embargo existe
un alto interés en identificar los beneficios de la fibra para mejorar la resistencia
a las explosiones por su versatilidad y facil colocacion en la estructura. Parte de
las limitaciones se deben a los requerimientos de una tecnologia especializada y
el namero limitado de ensayos realizados y el alto costo que limita un uso
mayor. Este articulo ademas discute algunas de las oportunidades y retos
asociados con el uso de aditivos de fibra en la mezcla del hormigon para usarlo
en construccion resistente a explosiones. Durante la investigacion se encontré
gue casi todos los ensayos realizados para mejorar la resistencia a explosiones
se realizan sometiendo las muestras a una carga dada de explosivo

comparandola con el comportamiento de una muestra de control. El



comportamiento de las muestras se evalué comparando el niumero de grietas y
el area de la superficie agrietada asi como el desplazamiento del material.

Alauoi y Oswald (2007) presentaron un articulo sobre un método simplificado
para el disefio de componentes de hormigdn pretensado y postensado
resistentes a las explosiones, modelando dichos componentes como un sistema
equivalente de un grado de libertad, utilizando una viga simplemente apoyada,
concentrado su masa en el punto medio de la misma, al igual que su rigidez K
en ese modelo se aplican las cargas debido a la explosién. El articulo incluye
discusiones sobre cargas debidas a explosiones, comportamiento del material
bajo cargas dinamicas y el disefio de componentes de hormigén pretensados y
postensados resistentes a cargas debidas a explosiones. El objetivo
fundamental de este articulo es entender el comportamiento de las cargas
causadas por explosivos y el comportamiento bajo cargas dinamicas para luego
disefiar estructuras de hormigdén pretensado y postensado para que resistan
cargas debidas a explosiones. En la investigacion se estudiaron solamente
cargas debido a una alta cantidad de explosivos, pero se presentaron los
resultados de otras publicaciones de cargas debidas a explosiones donde se
propuso el uso de un peso equivalente de TNT (Trinitrotolueno).

Krauthammer (2008) en el Capitulo 3 de su publicacion “Modern Protective
Structures” presentd una descripcién de dos métodos para comparar el efecto
del uso de diferentes tipos de explosivos y desarroll6 tablas para convertir
diferentes clases de explosivos a peso equivalente de TNT logrando presentar

férmulas y nomogramas para calcular distancias de penetracion en el hormigén



debidas a una explosién. En el Capitulo 4, el autor presenta una metodologia
para determinar cargas debido a explosiones como una carga equivalente
estatica y nomogramas para calcular la distancia de penetracion en el hormigon.
Kiger and Woodson (2008) presenté el articulo “Explosion Effects and Structural
Design for Blast”. En esta publicacion al igual que Krauthammer, presentaron los
pasos a seqguir para obtener cargas debidas a explosiones basadas en formulas
empiricas y nomogramas y los efectos en el comportamiento de elementos
estructurales.

En el reporte “A How- To Guide to Mitigate Potential Terrorist Attacts Against
Buildings” FEMA 452 (2008) se presentaron varias consideraciones a
examinarse como medidas de mitigacion para reducir los efectos destructivos de
ataques terroristas en edificaciones. A pesar de que los procedimientos para
examinar las opciones de mitigacion no remplazan un analisis técnico riguroso,
estos procedimientos ayudan a los disefiadores a reducir el niumero de opciones
y enfocar la atencion en aquellas medidas que tienen mayor posibilidad de
implementarse. En el caso de puentes se usan las medidas de mitigacion que
mas se adaptan al riesgo envuelto, por lo que se evalla la estructura a ver si
tiene la capacidad suficiente para resistir las posibles cargas de explosivos 0 si
debe incrementarse la seguridad de la estructura, teniendo presente ademas
otro factor adicional, el impacto social y econémico que el colapso de la
estructura pudiera tener en las comunidades.

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) desarrollé guias tituladas

“Design of Blast Resistant Buildings in Petrochemical Facilities” (ASCE 1997).



Este reporte provee guias generales para el disefio de facilidades petroquimicas
resistentes a explosiones.

El Centro Nacional de Diseilo para Resistir Explosiones (NCERD) del
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de Missouri-
Columbia ofrece regularmente cursos sobre el Efecto de Explosiones y de
Diseflo Estructural para soportar explosiones. Estos seminarios enfatizan el
efecto de ataques terroristas utilizando coches bomba, pero los conceptos
fundamentales se aplican a otros escenarios que envuelvan explosivos. En
2003 el AASHTO Transportation Security Task Force auspicio la preparacion de
guias para asistir a los profesionales de la transportacion para identificar
estructuras criticas del sistema vial para tomar accion y reducir su vulnerabilidad
a explosiones.

1.3 OBJETIVOS Y PLAN DE LA INVESTIGACION:

1.3.1 Objetivo General:

Los objetivos de esta investigaciéon son:

1.- Desarrollar modelos representativos de puentes tipicos usados en Estados
Unidos e Irak sujetos a explosiones causadas por ataques terroristas.

2.- Determinar si el puente tiene la capacidad para usarse al menos
parcialmente después de la explosion.

3.- Comparar los dafios observados en estructuras que sufrieron dafos debido a
explosiones con los modelos usados.

4.- Presentar los resultados obtenidos.

5.- Plantear recomendaciones.



Los modelos de puente usados, son puentes tipicos que se usan actualmente en
los Estados Unidos. A dichos puentes se les aplicaron cargas debido a
explosiones, con el fin de determinar las condiciones del puente posterior a la
explosion.
También se utilizaron modelos de puentes encontrados en Irak que sufrieron
dafios en su estructura debido a ataques terroristas. Para estos puentes se
determind, la cantidad de explosivo en libras de TNT que pueda causar el dafio
encontrado; ademéas se determind si estos puentes podrian ser utilizados
después de una explosion en casos de emergencia.
Para esta investigacion se realizdé un estudio paramétrico tomando en cuenta
cambios en la cantidad de carga explosiva y localizacién relativa a los distintos
componentes del puente. Se aplicé una carga uniforme para simular las cargas
debido a explosivos y luego se usé un modelo representativo utilizando
elementos finitos. Este analisis se usé para determinar la capacidad remanente
del puente y la posibilidad de seguir usandolo reforzandolo parcialmente o sin
reforzar.
1.3.2 Objetivos Especificos:
Esta investigacion se concentrd en realizar los siguientes objetivos:
Objetivo 1: Estudio paramétrico de los componentes béasicos del
puente: Para ello se seleccionaron modelos de puentes con losas de
hormigdn soportadas por Vigas AASHTO tipo Ill, IV y V pretensadas o
postensadas utilizando las longitudes maximas entre tramos

recomendadas para este tipo de vigas.



En adicion se modelé un puente soportado por vigas de hormigon
reforzado y dos de los puentes fueron puentes tipicos usados en Irak y
gue fueron impactados por cargas debidos a explosiones.

Debido a la naturaleza de la evaluacién, se usaron cargas estaticas
solamente, es decir, cargas muertas y cargas vehiculares representadas
como cargas en las gomas de los vehiculos o cargas distribuidas
equivalentes, pues la probabilidad de que se produzca una carga
explosiva a la vez que ocurra un huracan o un sismo es muy baja. A
pesar de que los vehiculos para el disefio de puentes usados en los
Estados Unidos es el HS-20, se tom6 también en cuenta también el
vehiculo HS-30 que se usa en Puerto Rico y en adicién también se utilizo
vehiculos militares que son los vehiculos que se activan en este tipo de
eventos y los que pueden circular inmediatamente después que ocurre un
evento de esta naturaleza.

Las cargas que representen explosivos fueron aplicadas al puente como
una carga equivalente estética, el cual es funcién de la distancia, la carga
del explosivo y el angulo de propagacion de la onda (entre 30° a 60°).
Para representar las cargas debidas a explosivos como cargas estaticas,
estas cargas primero se transforman en una carga equivalente de peso
de TNT y se utilizan los nomogramas propuestos por Krauthammer
(2008), Kiger y Woodson (2008). Una vez se establece la carga
equivalente, estd se transforma en una carga uniforme siguiendo el

angulo de propagacion de la onda.



Objetivo 2: Desarrollo de un Proceso Ingenieril: Este proceso toma en
cuenta la pérdida en resistencia (capacidad de momento y cortante) y
determina la seccion efectiva de la viga.

Este proceso debe ser capaz de distinguir entre dafios menores,
moderados y dafios severos. Como dafios menores se considera el
desarrollo de grietas y pequefios desprendimientos de hormigén sin
dafar el refuerzo estructural, dafios moderados incluyen
desprendimientos de hormigén y dafio parcial del acero de refuerzo sin
dafio en la adherencia de los cables del pretensado o postensado y dafio
severo incluye el colapso parcial o total de alguno de los elementos.

Estos resultados fueron usados para determinar si el puente puede
resistir aun cargas vehiculares. Se modelaron las estructuras para hacer
una comparacion de los dafios en los puentes debido a explosivos
utilizando modelos analiticos, los que se compararan con dafios reales
observados en algunos puentes de Irak que fueron objeto de explosiones.
Estas explosiones fueron causadas durante la invasion a Irak por grupos
armados en contra de las tropas norteamericanas, en su intento por
detener el avance de las mismas.

Objetivo 3: Desarrollo de Alternativas de Rehabilitacion: Se presentan
diferentes alternativas de rehabilitacion para poner el puente nuevamente
en servicio. Las fallas de los componentes se categorizan como dafio
menor, moderado y severo dependiendo de la magnitud del dafo.

Grietas menores y desprendimiento en el hormigén puede repararse



1.4

facilmente y la estructura puede seguir funcionando, pero debido a la
naturaleza de la explosion, los dafios pueden ser tan severos que
muchas veces se requiera el remplazo total del elemento que seria el
caso de las vigas. Sin embargo, en el caso de dafios de la viga de
coronacion 6 columnas, existe un riesgo grande de que el puente
completo no pueda ser usado. Las soluciones presentadas incluyen
métodos para poner el puente en servicio nuevamente pero no incluyen
rehabilitacion completa del puente. Las soluciones presentadas
contemplan el uso de hormigoén y acero estructural.

Objetivo 4: Presentacion de un Resumen de los Hallazgos de la
Investigacion: Se presentd un resumen de los hallazgos enfatizando los
dafios causados por las explosién como una funcion de la carga y
localizacion del explosivo.

Se determiné si el dafio es parcial y el puente puede ser puesto en

servicio rapidamente, o si existe una interrupcion total de los servicios.

METODOLOGIA:

Para cumplir con los requerimientos del proyecto se analizaron puentes tipicos,

los cuales se disefiaron para cumplir con las cargas tipicas de disefio. Después

de definir el criterio de falla, se comparé las resistencias de los componentes

individuales del puente utilizando el programa SAP2000 desarrollado por la firma

Computers and Structures. Para la verificacion del disefio se us6 el codigo del

AASHTO “Load and Resistance Factor Design “(LRFD 2004) conjuntamente con

los codigos locales.
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Durante el desarrollo de la investigacién se realizaron las siguientes actividades:

1. Revision de los problemas tipicos encontrados en puentes que han

sufrido ataques terroristas y determinar las mejores opciones de
modelaje y andlisis asi como definir los parametros del estudio.

2.  Revisién de la literatura existente sobre evaluacion de dafios causados
por explosiones y revision de los hallazgos encontrados en explosiones
causadas sobre puentes existentes.

3. Preparacién de modelos de puentes tipicos, aplicacion de cargas,
andlisis y disefio de los puentes, aplicacion de cargas explosivas,
modelaje de estructuras después del efecto de las explosiones

4. Estudio paramétrico de los componentes estructurales fundamentales
del puente bajo distintas cantidades de explosivos.

5. Determinacién de la capacidad actual de cada uno de los componentes
después de la explosion

6. Desarrollo de alternativas de rehabilitacion.

1.5 RESUMEN DE LOS SIGUIENTES CAPITULOS

En el Capitulo Dos se explican los diferentes conceptos concernientes a los
temas a tratar en la investigacion, como lo son cargas debidas a explosivos y
puentes y la descripcidn de los diferentes elementos que lo componen, asi como
también las cargas y las combinaciones de cargas a las que se encuentran
sometidos regularmente los puentes.

En el Capitulo Tres se dan a conocer las técnicas utlizadas para la

determinacién de la magnitud de las cargas que actuaran en la estructura, los

1"



casos de carga que se estudiaron asi como también la descripcion de los
diferentes modelos que se analizaron para la obtencion de los resultados;
ademas es importante recalcar que en este capitulo se establecen los criterios
de falla de los puentes, con el objetivo de tener una guia para la interpretacién
de los resultados que se obtendrdn mas adelante.

En base a lo establecido en el Capitulo Tres, en el Capitulo Cuatro se realiza el
andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos, segln los parametros
establecidos en el capitulo anterior.

El Capitulo Cinco contiene varias propuestas de rehabilitacién, en las cuales se
da a conocer al lector las recomendaciones minimas necesarias para poder
cumplir con el objetivo de la rehabilitacién de poder utilizar la estructura dafiada

posterior a una explosion.
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2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 CARGAS DEBIDAS A EXPLOSIONES

Las cargas debido a explosiones generan ondas de choque, que se propagan
rapidamente desde el punto donde se detona el explosivo, pero la gran presién
que se genera por esta onda de choque generalmente decrece a medida que se
amplia la distancia entre el punto de detonacion al punto donde se encuentra el
objetivo.

Los explosivos convencionales generan diferentes magnitudes y tipos de presion
y calor, lo cual dificulta hacer una comparacion y una representacion adecuada,
es por eso que cualquier tipo de explosivo convencional se convierte en su
equivalente en peso de TNT. Es por esta razdén que en esta investigacion, las
cargas de impacto que se proponen se aplican usando cargas equivalentes de
TNT, en la Tabla 2.1, obtenida del libro de Krauthammer (2008) se da a conocer
los factores de conversidn de otros explosivos para su conversion a cargas

equivalentes de TNT.

Tabla 2.1 Factores de Conversion de Explosivos

Conversidn de Explosivos a TNT
Explosivo Factor
ANFO (Nitrato de Amonio y Combustible) 0.82
Cyclotol (Combinacién de RDXy TNT) 1.14
HBX-1 1.17
HBX-3 1.14
H-6 1.38
Minol Il (Nitrato de Amonio y AluminioT) 1.20
Pentrita 1.27
Pentolite (Pentrita y TNT) 1.42
Tetryl 1.07
Tetrytol (Tetryl y TNT) 1.06
Tritonal 1.07
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Por lo tanto en los procesos de analisis y verificacion de disefio se consideraron
los efectos de los distintos explosivos detonados con diferentes cantidades de
explosivos, y localizados a diferentes distancias, para observar el efecto que se

produciria en la estructura.
2.1.1 EXPLOSIONES EXTERNAS

La Figura 2.1 muestra la curva generada por una onda explosiva de impacto,
como una funcién de presién de la onda explosiva vs. tiempo para una explosién
que se propaga en el aire. Krauthammer (2008) describe la curva de la siguiente
manera:

El impacto de la onda en la parte frontal es esencialmente vertical y refleja el
incremento subito en la presién debida a la explosién. El valor mas elevado
(valor pico) de la presion de incidencia, Pso ocurre al final de la fase inicial
(tiempo de crecimiento de la onda). La presion de incidencia es la presion sobre
la superficie paralela a la direccion de la propagacion. La velocidad de
propagacion v decrece con el tiempo y la distancia, pero es tipicamente mayor
que la velocidad del sonido. Las particulas de gas (moléculas) se mueven a la
velocidad de las particulas u, la cual es menor que v. La velocidad de la
particula esta asociada a la presion dinamica, la cual es causada por el viento
generado por el impacto de la explosion en la parte frontal. Asimismo la forma
de la onda de impacto depende de la energia liberada en el volumen que es
definido por la localizacion frontal, y la propagacion del impacto frontal desde el

centro de la explosion decrece al igual que su duracion.
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Figura 2.1 Variacién de la presién vs tiempo después de la explosion (TM 5-855-1, 1986)

De la Figura 2.1 se puede observar lo siguiente: el impacto frontal en el objetivo,
ocurre en el tiempo ta y alcanza la presion pico del incidente Pso en el tiempo t:
después de ta. Como t; (tiempo de crecimiento) es muy corto, se puede asumir
un crecimiento instantaneo (tr=0) hasta alcanzar la presion pico. La presion pico
decrece hasta alcanzar la presion del ambiente en el tiempo t,, y esta fase se
define como fase positiva del pulso de la presién. Posteriormente sigue la
presidn negativa de duracion t, caracterizado por una presion menor a la
presién del ambiente y un cambio de direccién del flujo del viento. Se debe
indicar que la fase negativa no es importante en el disefio y generalmente se
ignora. EIl impulso transmitido al objetivo es el area bajo la fase positiva de la
curva de presién vs tiempo y se define como .

La onda de impacto se propaga de la manera que describe Krauthammer una
vez no se encuentren obstaculos entre el punto de detonacién y el objetivo. Sin

embargo si la onda alcanza una superficie que no es paralela a la direccién en
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que se propaga la onda, se genera una onda de reflejo, la cual tiene una forma
similar a la carga incidental. Esta presion de reflejo dependera tanto de la carga
incidental como del angulo de inclinacion de la superficie con que se produzca el
choque de la onda incidental, asi como también del tamafio de la superficie ya
que si el choque se produce en toda el area, sus magnitudes seran las mismas.
Si por el contrario existe un area mayor a la que se puede impactar el efecto de
la misma o su magnitud se reducira y si el area es menor la magnitud de la
carga puede incrementarse.

La carga de reflejo se puede obtener con la siguiente expresion:

Pra=CraPso (2.1)

El calculo del valor C,, se obtiene a partir de la Figura 2.2
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Figura 2.2 Coeficiente de presion reflejada vrs angulo de incidencia (TM 5-855-1, 1986)

Una vez se tiene claro como se comporta este tipo de carga a través del tiempo,

se calcula las cargas de impacto producidas usando las curvas de la Figura 2.3.
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Con estas curvas se obtienen los diferentes parametros expuestos
anteriormente, las cuales dependen de la cantidad equivalente de TNT vy la

distancia que exista entre el punto de detonacion y el objetivo.
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donde:
e Pso es el pico de la presion positiva del incidente.
e P; es el pico de la presién normal reflejada.
e U es la velocidad de impacto frontal.
e is/W" es el impulso positivo del incidente convertido a una escala
unitaria.
e t/W' es el tiempo de llegada con un factor de escala.
e W es la cantidad de TNT en libras.

e R esla distancia desde el punto de detonacion hasta el objetivo.
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Figura 2.3: Parametros de la onda de impacto para una explosion equivalente de TNT en el aire
(TM 5-855-1, 1986)
Si la explosion ocurre sobre el objetivo o a una distancia muy cercana, la Figura
2.3 sera suficiente para calcular la carga que impactara el objetivo en estudio, y
utilizando la Figura 2.2 para encontrar los parametros de la onda de reflejo que
impactara la estructura.
El problema puede complicarse si la explosion ocurre en un punto muy cercano
a la explosién, debido a que la onda de reflejo y la onda incidental pueden
afectar simultaneamente a la estructura, aumentando el efecto de la carga
explosiva sobre el objetivo, a este efecto se conoce como un Mach Front (Punto
de encuentro).
Segun Krauthammer para propésitos de diseno se establece que el Mach Front
sera una onda que producira una presion uniforme sobre la estructura afectada y
su magnitud sera la misma de la presidon que produce la onda incidental, ademas
el punto donde la onda incidental, la onda de reflejo y el Mach Front se
encuentran, se le conoce como Punto Triple.
Este punto indica el punto mas alto del Mach Front, y el camino que toma el
Punto Triple define la altura del frente de la onda. Para calculos simplificados se
asume que el objetivo sera afectado por el Mach Front, de lo contrario debe
hacerse analisis numéricos que simulen la interaccion que existe entre la
estructura y la carga. Si en algun caso el punto triple se encuentra por encima de
la estructura, se asume que el elemento se encuentra cargado de manera

uniforme.
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2.1.2 ESTRUCTURAS SOTERRADAS

El efecto y los componentes de una explosidn descritos anteriormente, asi como
también las suposiciones de su comportamiento para la simplificacion del
analisis y disefo, aplican para este tipo de estructuras que se ven afectadas por
este tipo de cargas.

Por esta razon se siguen utilizando las mismas derivaciones para la obtencion
de las cargas. Krauthammer establece en su libro “Modern Protective Structures”
el siguiente procedimiento para la obtencion de las cargas debido a una
explosion, el cual utiliza como referencia el documento TM5-1300 del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos:

El tiempo necesario para que la presion reflejada P, se disipe se define como:

3S
tc=— (2.2
U( )

donde:
U es la velocidad de impacto frontal y S es la altura de la estructura o la mitad
del ancho, (el cual sea menor), t. representa el tiempo que toma a la onda de
impacto en viajar al extremo mas cercano de la pared y a la onda de atenuacién
para viajar de regreso al punto de interés.
Después del tiempo t., la presion actuante se define como:

Pi=Pso + Cqu (23)
donde Pso es la presion del incidente, Cp es el coeficiente de arrastre, tomado
como 1 para los rangos de carga normalmente usados y g, es la presion

dinamica. Para rangos de presién altos, el procedimiento descrito anteriormente
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conduciria a curvas de presién vs tiempo no reales, por lo que la linea punteada
de la Figura 2.3 seria la que debia de usarse. Esto es basado en la presién
total del impulso reflejado i, obtenido de las graficas de los parametros de las
ondas de choque. La duracion t. que normalmente es despreciable se deriva a
partir de una presion triangular asumida, tal como se muestra en la siguiente
expresion:

2ir

tr=——(24
Pso( )

donde Pso es la presion reflejada pico.

La carga en la pared se obtiene de la curva considerando el valor mas pequefio
del impulso. Este impulso debido a la presion reflejada incluye los efectos del
incidente y las presiones dinamicas.

Para calcular la curva de presion vs tiempo en la parte frontal de la estructura a
partir de una explosién externa (con rompimiento subito de la superficie), el TM
5-855-1, 1986 recomienda el siguiente método:

1. Determinar el peso de la carga equivalente en TNT y la distancia a
la superficie del suelo, R.

2. Calcular la distancia a la superficie con un factor de escala
Z, = RyW™>,

3. Determinar los parametros de la onda explosiva en el aire usando
los parametros establecidos en la Figura 2.3 para condiciones
esféricas o hemisféricas y la correspondiente distancia a la
superficie del suelo con un factor de escala Z,.

4. Calcular el tiempo de crecimiento de la onda t..

20



5. Calcular una duracién de la fase positiva ficticia to:
tof = — (2.5)
0

6. Determinar la presion dinamica pico q, usando la Figura 2.4 para
un valor dado de Pso.

7. Calcular Py.

8. Calcular una duracién para la presion reflejada ficticia t;.

50,000

10,000 f—tt= ; bt o]

Jpsi

1,000

100 =—= = E/

PRESION DINAMICA

2 10 100 1,000 10,000
PRESION PICO INCIDENTAL |, psi

Figura 2.4: Valor pico de la presion del incidente vrs la presion dinamica pico (TM 5-855-1, 1986)

2.2 PUENTES

Los puentes son parte importante de nuestra actividad diaria, pero pocas veces
se aprecian su valor hasta tanto que el sistema vial pueda estar interrumpido.
Dentro de un sistema de transportacion, la pérdida de un puente puede significar
la falla total del sistema, ademas de ser la parte mas costosa por milla que se

encontrara en estos sistemas.
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Es por esta razon que durante el proceso de planificacidn, disefio y construccion
debe tomarse en cuenta las condiciones extremas que pudieran ocurrir durante
su vida util, es decir que soporten no solamente las cargas de uso de la
estructura y la transmitan adecuadamente al suelo, sino también los fenémenos
naturales que los podrian afectar, como un sismo o bien el viento.

Comunmente las condiciones de carga toman en cuenta las cargas gravitarias,
cargas moviles debidas a los vehiculos y dependiendo de la regién las cargas de
viento y/o terremoto. Por lo tanto no se consideran otros eventos que no sean
parte de los desastres naturales, mas sin embargo debido a la importancia de
estas estructuras para la vida cotidiana, éstos han sido objetivo de ataques
terroristas, que como se expuso anteriormente, afectarian la vida diaria de todas
las personas que los utilizan, paralizando incluso el comercio completo de una

determinada region de un pais.

2.2.1 TIPOS DE PUENTES

Se han hecho varios intentos para determinar la clasificacion de los puentes,
pero una clasificacion exacta para cada puente no es posible exponerla, mas
bien seria una combinacion de las clasificaciones que se expondran a
continuacion:

Los puentes pueden clasificarse dependiendo del material con que se
construyen como acero, hormigon o bien puentes de madera. También se
pueden clasificar segun su uso, como puentes de autopistas, para trenes o bien
los puentes peatonales; o segun su longitud como cortos, medianos o largos, o

segun de la forma que tienen, como puentes hechos solamente con losas,
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puentes de vigas, puentes en arco o bien puentes atirantados por cables.

En esta investigacion se estara analizando puentes construidos con vigas
AASHTO, para el uso en autopistas, por lo que el enfoque tedrico que se dara,
sera el necesario para la comprension de los diferentes tipos de puentes que
cumplan con estas especificaciones, asi como dar a conocer los elementos

estructurales que componen este tipo de puentes.

2.2.2 SUPERESTRUCTURAS

El término de superestructura se le da a los elementos estructurales que se
encuentran por encima de la fundacion o de las pilastras, y esta compuesta por
la losa, las vigas, cables (si el puente fuese atirantado) y todo elemento principal
que su proposito sea el de transmitir las cargas a las pilastras o bien
directamente a los estribos.

Para nuestro caso es necesario advertir que la superestructura que utilizaremos
comprende Unicamente las vigas AASHTO vy la losa, ya que lo que corresponde
a puentes colgantes o cualquier otro tipo de estructura son parte del estudio.

En lo que se refiere a especificaciones tanto de la losa como de las vigas, se
tomara en cuenta las recomendaciones establecidas para analisis y disefio en el

manual de AASHTO.

2.2.3 SUBESTRUCTURAS

Las subestructuras son componentes del puente que soportan la

superestructura. Estos componentes son los estribos, las pilastras, los muros de
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contencién, y el sistema de fundaciones.

2.2.3.1 PILASTRAS

Estos son elementos estructurales disefados para transmitir las cargas de la
superestructura hacia la fundacion, el manual de AASHTO da a conocer los
diferentes tipos de pilastras que existen y cuales son sus consideraciones para
su diseno:

a. PILASTRAS COMPUESTAS POR PARED SOLIDA: Las paredes sélidas de
las pilastras se disefian como columnas para las fuerzas axiales y
momentos actuantes en el eje débil y como muro de corte para las
fuerzas que actuan sobre el eje fuerte. Las pilastras pueden actuar
como articuladas, empotradas o en voladizo en la parte superior y
normalmente actuan como empotradas en la base. Estas paredes
adolecen de falta de redundancia en la direccion transversal en
casos de terremoto.

b. PILASTRAS CON DOBLE PARED: Disefios recientes prefieren el uso de
pared doble, espaciadas en la direccién del trafico para proveer
soporte continuo a superestructuras, compuestas por cajones de
hormigon pretensado. Estas paredes actuan de manera integral
con la superestructura por lo que se originan momentos debidos a
cargas gravitarias y condiciones de carga durante la construccion.

c. PILASTRAS TIPO PORTICO: Los porticos consisten de dos o mas

columnas localizadas transversalmente y conectadas por una viga
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de conexion y se disefian como porticos. Estos elementos tienen
redundancia en la direccion transversal. Este tipo de estructura
estd usualmente empotrada en la base de la pilastra y son
integrales con la superestructura.

d. PILASTRAS CON UNA SOLA COLUMNA: Las pilastras de una sola
columna, se constituyen normalmente como una T 6 pilastras tipo
martillo y estan soportadas por cimentaciones aisladas o pilotes y
los mismos pueden ser integrales o proveen soporte independiente
para la superestructura. La seccion transversal puede tener
diferentes formas: puede ser prismatica o puede tener capiteles o
puede estar empotrada en la superestructura. Este tipo de pilastra
puede evitar las complejidades de soportes que tengan
superestructuras que tengan un angulo. Ademas de tener el

problema de falta de redundancia.

2.2.3.2 ESTRIBOS:

Al igual que las pilastras estos elementos estructurales se utilizan para transmitir
las cargas de la superestructura hacia la fundacion, con la diferencia que éstas
se encuentran en los costados de los puentes. Ademas tienen como funcién
servir de muro de retencién del material de relleno utilizado para hacer las
plataformas de acercamiento de los puentes. El manual de AASHTO da a
conocer los diferentes tipos de estribos que existen y cuales son sus

consideraciones para su disefo:
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a. ESTRIBOS CONTINUOS: Los estribos continuos se localizan cerca de
la transicion de la carretera al puente, con un muro suficientemente
profundo para acomodar la profundidad de la estructura y los
elementos donde se apoyan las vigas.

b. ESTRIBOS DE PROFUNDIDAD PARCIAL: Los estribos de profundidad
parcial se localizan aproximadamente a una profundidad media de
la pendiente frontal de la transicion de la carretera al puente. La
mayor altura de la pared y los muros de proteccidn contra la
erosion pueden retener material de relleno o un relleno con
pendiente que puede continuar detras del muro.

c. ESTRIBOS DE PROFUDIDAD TOTAL: Los estribos de profundidad total
se localizan aproximadamente al pie de la transicién del terraplén,
restringiendo la apertura bajo la estructura.

d. ESTRIBO INTEGRAL: Los estribos integrales estan conectados
rigidamente a la superestructura y estan soportados por zapatas
aisladas o cimentacién profunda capaz de permitir el movimiento

horizontal debido a cargas de terremoto.

2.3 CARGA Y COMBINACIONES DE CARGA

Para el disefio y posterior revision de los puentes que se estaran analizando se
utilizara la filosofia del LRFD, siguiendo las especificaciones de combinaciones
de carga del AASHTO (2004) LRFD, como lo exponen Barker & Puckett, en su

libro “Design of Highway Bridges”. Estas combinaciones se exponen en la Figura
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2.5 que se muestra mas adelante.
Esto debido a que el uso de esta filosofia conlleva las siguientes ventajas:

1. Se toma en cuenta las posibles variaciones que pueden existir entre la
resistencia de los materiales y las cargas a las que puede estar
expuestas.

2. Logra encontrar niveles de seguridad adecuados para diferentes casos de
carga y los diferentes tipos de puentes sin que sea necesario tomar en
cuenta la probabilidad estadistica en su analisis.

3. Tiene concordancia con otras especificaciones de disefio como lo son el
ACl y el AISC, los que son mas conocidas en las nuevas practicas de la

ingenieria.
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Combinacién de Carga LL | WA |WS | WL |FR TU TG | SE
DC | IM CR Utilizar una de las siguientes a la vez
DW | CE SH EQ IC CT Ccv
EH | BR
EL | PL
EV | LS
Estado Limite ES
Fuerza | yvp | 1.75 | 1 - - 1 0.5/1.20 | yTG | ySE - - - -
Fuerza Il yp | 135 1 - - 1 0.5/1.20 | yTG | ySE - - - -
Fuerza lll Yp - 1 14 - 1 0.5/1.20 | yTG | ySE - - - -
Fuerza IV,
EH,EV,ES,DW Yp - 1 - - 1 0.5/1.20 | yTG | ySE - - - -
Unicamente DC 15| - - - - - - - - - - - -
Fuerza V yp | 135 1 04 ] 04 | 1 0.5/1.20 | yTG | ySE - - - -
Evento Extremo | yp | YEQ | 1 - - 1 - - - 1 - - -
Evento Extremo |l vp | 0.5 1 - - 1 - - - - 1 1 1
Servicio | 1 1 1 03] 0.3 | 1 |1.00/1.20 | yTG | ySE - - - -
Servicio Il 1 1.3 1 - - 1 |1.00/1.20 - - - - - -
Servicio lll 1 0.8 1 - - 1 ]11.00/1.20 | yTG | ySE - - - -
Servicio IV 1 - 1 0.7 - 1 | 1.00/1.20 - 1 - - - -
Fatiga LL, IM, y
solamente CE - 0.75 | - - - - - - - - - - -

Tabla Obtenida de la AASHTO, Tabla 3.4.1-1, del AASHTO LRFD, Especificaciones de Disefio de Puentes

Figura 2.5: Combinaciones de Carga
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donde:
DC: carga muerta de componentes estructurales y no estructurales.
DW: carga muerta debida a la rodadura.
EH: Presion lateral de suelo.
EL: Carga debida a fuerzas segundarias de postensado.
EV: Presion vertical debida al suelo.
EH: Sobrecargas horizontales de suelo.
LL: Carga viva vehicular.
IM: Carga dinamica vehicular permisible.
CE: Fuerza centrifuga vehicular.
BR: Fuerza de frenado del vehiculo.
PL: Carga viva debido a peatones.
LS: Sobrecarga debida a cargas viva.
WA: Carga producida por agua.
WS: Carga de viento.
FR: Friccion.
TU: Carga producida por temperaturas uniformes.
CR: Carga debida al reacomodo del asfalto.
SH: Carga debida a retraccion del material.
TG: Carga debida al gradiente de temperatura.
SE: Carga debida a asentamientos diferenciales.
EQ: Sismo.

IC: Carga debida al hielo.

29



CT: Carga debida a colisién vehicular.

VC: Carga debida a colisién de un navio.
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Hypethetical Vehicles for Classification of Actual Vehicles and Bridges

1 2 | 4 | 5 7 | 7 = -
o Tracked Vehs Wheeled Vehicies =
] L ehicles Maximum Single-Axie T 2
2 Axle Loads and Spacing Load in Short Tons Minlmum Wheel Spacing and Tire Sizes of Critical Axies Mlmmn“m"m;’:dand B
58 Tora Seigie A 24 . 00 2 29 ww*.yu.rm Singes Axte: 18 0 134
a % ?; ?? o ? ? [] i U :
i L ne | nr 1
=i : Bogie Arie: 21 D0x 24 Bogie Asie: 4 - 0 x 20 Boge Asls: 14 - 0x 30 20,000 lb en 24 -00 2 20
700 inges Asin: 10002 24 Sigie e 18- 1 34
o
? i g
. Eicgen iz 16 - 0 B4 Bogis Aska: 18- 00x 28 20,000 Ib on 24 - 00 x 29
Sngie Are; 18- 00 1 34 Gingile Aske: 18- 003 B4
"
? - 0 .
. 1r
gy 18- 003 34 mh“:#"‘l 20,000 Ib on 24 - 00 x 28
Sengle Axiec 71 - 00 s Segle Ave; F1- 00 3
r:UUc 00 0 - 5
l: = 1 20,000 Ib >
W00 B Brge 8O0 d on 24 -00 x 20
Sangiw Axie: 27 - 005 24 Eirgle Asie: 1 - 008 24
8 . 06 0 0
0 -1 8
: = 20,000 Ib
Boge Ave: 18 001 M 1 Boge Asia: 18001 24 on 24 - 00 x 29
S S R i Snghe A 31 - COn 2L
w
? .0 0680 3
~
T Bogie Aaia: 21000 24 ; ! o i Bt 20000 bon24-00x 2@
Biogie duie; 34+ 60 ¥ 29
7 0688 0 0 3
y —_— 20,000 b en 24 - 00 x 20
mlﬁn-wm
? L4 21,000 b on 24 -00 x 29 g

Short Tons

(1) Single-axle lire sizes shown in columns 5, 6, and 7 reler 1o the maximum single axe loads given in column 4.

(2) Bogie axle tire sizes shown in columns 5, 8, and 7 refer 1o the maximum bogie loads shown on the diagram in column 3,
(3) The maximum tire pressure for all tires shown in column 8 shall be taken as 75 Ib/sq in.
(4) The first dimension of tire size refers 1o the overall width of tire and the second dimension is the rim diameter of the fire,

Figura 2.6: Cargas Militares
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En adicién a la combinacion de cargas es necesario establecer las cargas
militares de disefio a la que los puentes estaran expuestos una vez se
establezca el dafo en la estructura.

Posterior a una explosion o ataque terrorista es de esperarse que vehiculos
militares utilicen el puente, las magnitudes y las clasificaciones de los diferentes
vehiculos militares que estaran ocupando la estructura se define en la Figura 2.6
expuesta anteriormente.

Se hace necesario dar énfasis a las condiciones extremas a las que puede estar
expuesto un puente. Es por esta razén que a continuacion se estara definiendo

de forma mas clara los casos extremos expuestos en la Figura 2.5.

2.3.1 CASO DE EVENTO EXTREMO |

Esta combinacién se utiliza cuando el puente estara expuesto a cargas sismicas,
el factor de magnificacion para las cargas vivas se toma en cuenta y puede

oscilar entre 0.00, 0.50 y 1.

2.3.2 CASO DE EVENTO EXTREMO II:

Esta combinacion toma en cuenta la carga que produce el hielo sobre la
carretera, colision de embarcaciones y vehiculos.

En esta investigacion, para cuantificar el dafio que se puede producir en la
estructura debido a una explosion, se tomara en cuenta lo expuesto
anteriormente. Por esta razén la carga viva vehicular que puede estar durante
un evento de esta naturaleza podria disminuir y su factor de magnificaciéon sera

de 0.5. Para la carga explosiva, se tomara una magnificacion de 1, debido a que
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la probabilidad de que este evento suceda es bajo, y construir un puente bajo
estas especificaciones conlleva a construcciones de alto costo.
Para lo que son cargas muertas se utilizara un factor de magnificacion de 1.25,
debido a que lo que se espera es que el material del puente se desprenda,
provocando una disminucidn de las cargas muertas existentes. Por lo expuesto
anteriormente la combinacion de disefio para carga de explosién se define de la
siguiente manera:
1.25DL +0.5LL + 1.0 EV (2.6)

donde:

DL: Carga Muerta.

LL: Carga Viva.

EV: Evento Extremo.
Para verificar el comportamiento del puente posterior a una explosion, se
verificara el puente con la siguiente combinacién de carga:

1.3DL + 1.2LL (2.7)

donde DL es la carga muerta, y LL es la carga viva militar; estas cargas se

muestran en la Figura 2.6.
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3 MODELO ESTRUCTURAL Y ANALISIS

3. 1 DETERMINACION DE CARGAS ACTUANTES

Utilizando el procedimiento descrito en el capitulo anterior se obtienen las cargas
estéaticas equivalentes utilizando los nomogramas. Sin embargo dado el posible
error en precision que se podria obtener usando los nomogramas se utilizé el
programa ATBlast de dominio publico, pero se corroboraron los resultados
utilizando los nomogramas.

ATBlast es un programa que estima las cargas debidas a explosiones
producidas por explosiones que se propagan al aire libre. Este programa permite
al usuario el ingreso de la cantidad en libras de TNT y la distancia a la cual se
estima estara la carga explosiva.

ATBlast calcula los siguientes valores: Distancia estimada (R, pie), Velocidad de
impacto frontal (V, pies/milisegundo), Tiempo de llegada (TOA, milisegundo),
Presion (P, PSI), Impulso (I, PSI-milisegundo), y duracion (TD, milisegundo).
Estos valores se pueden generar para cualquier distancia incremental. ATBlast
es un programa desarrollado por Applied Research Associates Inc., y se permite
usarlo sin costo al usuario.

En este trabajo se estara investigando los efectos de un posible ataque
premeditado y no la posible explosion accidental de un vehiculo que contenga
alguna carga explosiva. Es por esta razén que se evaluara solamente las cargas
gue se encuentren cercanas a la estructura.

Para efectos numeéricos se establece una distancia minima de 4 pies y una

méxima de 10 pies. La distancia de 10 pies se establece como la distancia
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méaxima a la que un ataque premeditado puede hacerse, ya que se cree que
durante un ataque premeditado se buscaria estar lo mas cercano del objetivo
para poder afectarlo de una mayor manera. La distancia de 4 pies se toma como
la distancia maxima que puede existir entre el contenedor del material explosivo
al elemento estructural que se desea afectar, aunque se estima que para cargas
de 5 a 20 libras pueden ser depositadas directamente sobre el elemento
estructural.

Es por eso que para esta cantidad de explosivo se evaluara su efecto a una
distancia minima de 2 pies hasta 5 pies.

Las Tablas 3.1 hasta la 3.7 muestran la presion debida a una explosion para
diferentes valores de TNT, la que se obtuvo usando el programa ATBIlast, R en
la tabla es la distancia medida en pies del punto de detonacion al punto donde
impacta con el elemento, V es la velocidad de la onda de choque en
pies/milisegundos, TOA es el tiempo de llegada de la carga en milisegundos, P
es la presion en PSI, | es el impuso en PSl/milisegundos y LD es el tiempo de

duracion de la carga en milisegundos.

Tabla 3.1: Parametros equivalentes estaticos para una explosion de 500 Ib. de TNT

TNT 500 Ib.

R TOA V I LD P

4 0.22 13.13 326.68 0.26 2511.07
5 0.30 11.39 235.17 0.24 1884.24
6 0.40 10.11 190.71 0.25 1479.55
7 0.50 9.13 167.30 0.27 1198.05
8 0.61 8.34 154.86 0.31 991.01
9 0.73 7.69 148.82 0.35 832.45

10 | 0.87 7.13 146.92 0.41 707.43
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Tabla 3.2:

Parametros equivalentes estaticos para una explosion de 100 Ib. de TNT

TNT 100 lb.
R TOA V I LD P
4 0.28 9.27 99.50 0.16 1237.2
5 0.39 7.97 88.26 0.19 898.95
6 0.53 6.99 85.93 0.25 679.21
7 0.68 6.21 88.25 0.33 526.56
8 0.85 5.56 93.53 0.44 416.14
9 1.04 5.02 100.97 0.60 334.07
10 1.25 4.56 110.17 0.81 271.84
Tabla 3.3: ParAmetros equivalentes estaticos para una explosion de 50 Ib. de TNT
TNT 50 Ib.
R TOA \Y I LD P
4 0.32 7.92 69.88 0.15 888.46
5 0.45 6.74 68.45 0.21 627.87
6 0.61 5.83 72.14 0.31 460.63
7 0.80 5.11 78.96 0.45 347.22
8 1.01 452 88.08 0.65 267.58
9 1.25 4.04 97.80 0.93 210.19
10 1.51 3.65 94.16 1.12 167.97
Tabla 3.4: Parametros equivalentes estaticos para una explosion de 20 Ib. de TNT
TNT 20 Ib.
R| TOA \Y I LD P
2 0.13 10.28 66.94 0.08 1531.44
3| 024 7.83 51.22 0.11 865.22
4| 0.38 6.33 51.25 0.18 547.69
5| 0.56 5.25 56.95 0.30 368.13

Tabla 3.5: Parametros equivalentes estaticos para una explosion de 15 Ib. de TNT

TNT 15 Ib.
R TOA V I LD P
2 0.13 9.65 55.52 0.08 1345.1
3 0.25 7.31 45.74 0.12 747.44
4 041 5.85 48.20 0.20 464.01
5 0.60 4.82 55.55 0.36 306.5
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Tabla 3.6: ParAmetros equivalentes estaticos para una explosion de 10 Ib. de TNT

TNT 10 Ib.
R TOA Vv I LD P
2 0.14 8.82 43.91 0.07 1114.89
3 0.27 6.61 40.17 0.13 602.02
4 0.45 5.22 45.44 0.25 362.71
5 0.66 4.25 54.92 0.46 233.8

Tabla 3.7: Pardmetros de carga equivalente estética para una explosion de 5 Ib. de TNT

TNT 5 Ib.
R TOA V I LD P
2 0.16 7.52 31.87 0.08 794.12
3 0.32 5.48 34.80 0.17 402.88
4 0.53 4.21 43.94 0.38 230.02
5 0.80 3.39 41.81 0.58 142.78

Se hizo una evaluacién estructural de los elementos estructurales afectados por
las cargas expuestas anteriormente.

En los modelos se calcul6 la cantidad de explosivo necesaria para producir la
falla en el elemento y los resultados se tabularon y expondran en los proximos

capitulos de la tesis.

3.2 DETERMINACION DE CARGAS DISTRIBUIDAS EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Para la determinacion de las cargas que actian en la estructura para los
diferentes casos de carga a utilizarse, se establece que la distancia maxima
entre las vigas es de 6 pies, y la franja total a ser afectada es de un cuadro de
20 x 20 pies, es decir que para cada caso de carga, se establecera una carga
distribuida de 20 pies, y sus magnitudes se establecen segun el volumen que

afecta cada franja tributaria, tal como se presenta en la Figura 3.1 que se
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muestra a continuacion:
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Figura 3.1: Distribucion de Presion
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Figura 3.2: Isométrico de Seccion del Puente

Segun se observa en la Figura 3.1, el 50% de la presion generada por la
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explosion afectara directamente a la viga central, y el 50% restante se distribuira
equitativamente entre las vigas adyacentes.

Es decir, por ejemplo, que para el caso de que se genere una explosion de 500
libras de TNT a una distancia de 4 pies, la presidén que afectara a la viga central
es de 1.25 KSI, y para las vigas adyacentes sera de 0.63 KSI. Estas presiones
se multiplicaran por la franja tributaria de cada una de las vigas.

Por lo tanto para la viga central la carga tendrd una magnitud de 1084 Kip/pie y
para las vigas adyacentes una carga de 632 Kip/pie. El ejemplo tabulado se dara
a conocer en el Anexo 10. La justificacion de colocar la carga sobre las vigas se
observa en el Anexo 12 y la comparacion entre carga viva y de explosivos en el
Anexo 11.

Para esta investigacion se establecieron 3 casos de carga para cada uno de los

modelos y los casos de carga se describen a continuacion:

3.2.1 CAso DE CARGA 1:

El primer caso de carga considera que la carga explosiva se encuentra en medio
del tramo por encima del puente, ya sea en el tramo extremo o bien en el tramo
central. Adicional a esto se coloc6 una carga directamente encima de la pilastra,
debido a que la franja afectada de carga es de 20 pies, el carril interior también
se vera afectado, no asi los carriles del sentido contrario del transito del puente.
Para este caso se estimara la posibilidad de que cargas de 500, 100 y 50 libras
de explosivo estarian siendo detonadas, estableciendo como distancias posibles

de localizacion de la carga, 4, 6 y 8 pies. Ver Figura 3.3.
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Para el caso de carga 1, se establecieron las magnitudes de carga mostradas en

las siguientes tablas, tomando en cuenta los factores de distribucién
establecidos en la seccion 3.2 expuesta anteriormente:

En las Tablas 3.9 a 3.10, R es la distancia del punto donde se detona el
explosivo al punto donde se aplica la carga, FT es la franja tributaria, %l, es el
porcentaje de carga de la viga mas cercana al punto de la explosion, %A
porcentaje de carga de la viga contigua, VI es la carga sobre la viga mas

cercana al punto de la explosion y VA es la carga sobre las vigas adyacentes.

Tabla 3.8: ParAmetros de carga estéatica equivalente para una carga de 500 |Ib de TNT Explosién

TNT 500 Ib.

R | FTipie. | FT2pie. | %1 | %A | ViKipie | VAKIpie
4.00 6.00 7.00 50% | 25% | 1085 633
6.00 6.00 7.00 50% | 25% 639 373
8.00 6.00 7.00 50% | 25% 428 250

Tabla 3.9: ParAmetros de carga estéatica equivalente para una carga de 100 Ib de TNT Explosién

TNT 100 Ib.

R | FTipie. | FT2pie. | %1 | %A | Vikipie | VAKIpie
4.00 6.00 7.00 50% | 25% 534 312
6.00 6.00 7.00 50% | 25% 293 171
8.00 6.00 7.00 50% | 25% 180 105

Tabla 3.10: Parametros de carga estatica equivalente para una carga de 50 |Ib de TNT Explosién

TNT 50 Ib.

R FT 1 pie. FT 2 pie. % | % A | VIK/pie | VAK/pie
4.00 6.00 7.00 50% | 25% 384 224
6.00 6.00 7.00 50% | 25% 199 116
8.00 6.00 7.00 50% | 25% 116 67
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Figura 3.3: Puntos de detonacién indicados en caso 1 de carga
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3. 2.2 CAsSO DE CARGA 2:

El segundo caso de carga que afectard las estructuras es cuando la carga se
encuentra sobre la viga de coronacién por debajo del puente. La carga se
localizé en medio del carril por donde pasaria un vehiculo, por el carril interno.
(Ver Figura 3.4)

Esta carga se establecié bajo el criterio de que la carga explosiva penetrara a
través del hormigoén, para lo cual se establece una penetracion maxima de 4
pulgadas que es la observada en todos los casos reportados de puentes
afectados por este tipo de carga, como se observa en las Figuras 4.3, 4.11 y
4.12 mostradas en el Capitulo 4.

Para esto la cantidad de explosivo en libras se determinara utilizando la formula
experimental establecida por Luccioni y Luege (2004), quienes en su trabajo

presentan la siguiente formulacion:

1/3
3530 _ 01838
h h

(3.1)

donde:

D es la penetracion esperada en el hormigén.

h es la distancia a la que se coloca el explosivo.

W es la cantidad de explosivo.
Con la expresion anterior se obtiene la cantidad de TNT y posteriormente se
obtendra la presion que esta produce, para distancias de 0.20 pies y su posterior
conversion a carga distribuida.

Este caso de carga trata de replicar lo observado en los puentes que sufrieron
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este tipo de carga explosiva en Irak, con el fin de obtener efectos similares a las
fallas que presentan este tipo de puentes posterior a la explosion. Este tipo de
carga se aplico no solamente en los puentes tipicos de Irak sino en todos los
modelos de puente usados para esta investigacion con el objeto de establecer el
comportamiento de puentes tipicos usados para esta investigacion y observar el
dafio que se produce en los diferentes elementos estructurales, tales como la
losa, la pilastra y las vigas (vigas de hormigdén reforzado, prefabricadas con
pretensado o con post-tensado)

El comportamiento de la estructura bajo estos casos de carga se describe en el
Capitulo 4, y luego se discuten los resultados que se obtuvieron del andlisis de

los diferentes modelos.

Tabla 3.11: Parametros de carga estatica equivalente para una carga de ¥z Ib de TNT Explosion

TNT 0.456 Ib.

R FT 1pie. | FT2pie. | %] % A | ClK/pie | CA KIpie
0.20 0.70 5.00 100% | 46% 545 1792
14.20 5.00 5.00 100% | 100% 2 2
28.40 5.00 5.00 100% | 100% 1 1

3. 2.3 CAso DE CARGA 3:

El tercer caso de carga que afectara las estructuras es cuando la carga se
encuentra bajo el puente, afectando directamente a las columnas. La distancia
de esta carga a las vigas es de aproximadamente de 25 pies o mayor, por lo que
el efecto de la explosion sobre éstas fue ignorado. Para este caso se estimoé la
posibilidad de que cargas de 500, 100 y 50 libras de explosivo estarian siendo
detonadas, estableciendo como distancias posibles de localizacién de la carga,

4,6y 8 pies.
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Tabla 3.12: Parametros de carga estatica equivalente para una carga de 20 Ib de TNT Explosion

TNT 20 Ib.
FTlpie. | FT2pie. | %l | %A | ViKipie | VAK/pie
6.00 7.00 50% | 25% 662 386
6.00 7.00 50% | 25% 374 218

Tabla 3.13: Parametros de carga estética equivalente para una carga de 15 Ib de TNT Explosién

TNT 15 Ib.
FT 1 pie. FT 2 pie. % | % A VI K/pie VA K/pie
6.00 7.00 50% 25% 581 339
6.00 7.00 50% 25% 323 188

Tabla 3.14: Parametros de carga estatica equivalente para una carga de 10 |Ib de TNT Explosién

TNT 10 Ib.
FT 1 pie. FT 2 pie. % | % A VI K/pie VA K/pie
6.00 7.00 50% 25% 482 281
6.00 7.00 50% 25% 260 152

Tabla 3.15: Parametros de carga estatica equivalente para una carga de 5 Ib de TNT Explosion

TNT 5 Ib.
FT 1 pie. FT 2 pie. % | % A VI K/pie VA K/pie
6.00 7.00 50% 25% 343 200
6.00 7.00 50% 25% 174 102

En las tablas anteriores se observan las diferentes magnitudes de carga, donde
FT1 es la franja tributaria de la viga central, FT2 la franja tributaria de las vigas
adyacentes, ambas en pies, asi como también 1% es el porcentaje de carga que
recibe la viga interna, y %A el porcentaje de las vigas adyacentes, como se
expone en la seccién 3.2 de este capitulo, asi como VI, que es la Carga en

Kip/Pie para la viga central y VA la que tendran las vigas adyacentes.
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Figura 3.4: Puntos de detonacién indicados en casos de carga 2 y 3.
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3. 3 MODELOS

En la investigacion se estaran modelando 6 diferentes puentes, los cuales
estaran siendo afectados por las cargas descritas anteriormente. Dichos

modelos seran descritos a continuacion:

3.3.1 MopELO 1

El modelo 1 consiste de un puente de 4 carriles, cada carril con un ancho de 12
pies, mas dos paseos de 10 pies cada uno, mas dos parapetos que ocupan 1.5
pies, construidos con vigas AASHTO Ill, con dos luces de 80 pies, y una pilastra
central compuesta por 4 columnas, con una altura de 25 pies. EI modelo estara
sujeto a cargas tipicas de disefio, como lo son sismo, carga muerta y carga viva.
Para la carga viva se estara utilizando como vehiculo de disefio un HS-30.

El hormigon usado para la construccion de los puentes tipicos sera de 4000 PSI
para la losa, para las vigas AASHTO sera de 6,000 PSI el acero de refuerzo

para la losa de 60 KSI y el acero de las vigas pre 0 post tensado de 270KSI.
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Object Model

Figura 3.5: Modelo 1

Object Model

Figura 3.6: Modelo 1, Carga de Explosion Aplicada, Segun el Caso 1 de Carga de 500 Ib.
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Analysis Model
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Figura 3.7: Modelo 1, Esfuerzos en la Losa, debido a la Explosiéon del Caso 1, a 500 |b.

3. 3.2 MODELO 2

El modelo 2 consiste de un punte de 4 carriles, cada carril con un ancho de 12

dos parapetos de 1.5 pies,

mas

dos paseos de 10 pies cada uno,

7

pies, mas

construidos con vigas AASHTO 1V, con dos luces de 120 pies, y una pilastra

central compuesta por 6 columnas, con una altura de 25 pies. EI modelo estara

sujeto a cargas tipicas de disefio, como lo son sismo, carga muerta y carga viva.

Para la carga viva se estara utilizando como vehiculo de disefio un HS-30.

a de 4,000 PSI para las

El hormigon usado para la construccion del puente ser

,000 PSI, el acero de refuerzo para la

losas, y para las vigas AASHTO sera de 6
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Object Model

Figura 3.8: Modelo 2

Dbjsct Model

Figura 3.9: Modelo 2, Carga de Explosion Aplicada, Segun el Caso 1 de Carga de 100 Ib.
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Figura 3.10: Modelo 2, Carga de Explosién Aplicada, Segun el Caso 1 de Carga de 100 Ib.

3. 3.3 MoDELO 3

El modelo 3 consiste de un puente de 4 carriles, cada carril con un ancho de 12

dos parapetos de 1.5 pies,

mas

dos paseos de 10 pies cada uno,

7

pies, mas

construido con vigas AASHTO V, con dos luces de 140 pies, y una pilastra

central compuesta por 4 columnas, con una altura de 25 pies. EI modelo estara

carga muerta y

sujeto a cargas tradicionales de disefio, como lo son sismo

carga viva. Para la carga viva se estara utilizando como vehiculo de disefio un

HS-30.

El hormigon usado para la construccion del puente sera de 4,000 PSI para la

losa, y para las vigas AASHTO de 6000 PSI, el acero de refuerzo para la losa de

60 KSI y el acero de las vigas pre 6 post tensado de 270KSI.
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Object Model

Figura 3.11: Modelo 3

Dbjsct Model

Figura 3.12: Modelo 3, Carga de Explosion Aplicada, segun el Caso 1 de Carga de 50 Ib.
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Figura 3.13: Modelo 3, Carga de Explosion Aplicada, Segun el Caso 1 de Carga de 50 Ib.

3. 3.4 MODELO 4

El modelo 4 sera de dos tramos de 20 pies cada uno, y una altura de 15 pies.
Este puente fue disefiado con vigas y columnas de hormigén reforzado, el
hormigon usado para su construccion sera de 4,000 PSI y el acero de refuerzo
tendra un esfuerzo de fluencia de 60 KSI.

Las vigas tendran un ancho de 12 pulgadas y una altura de dos pies, asi como
las pilastras del puente estan compuestas por columnas de 24 x 24 pulgadas y
una viga de coronacién de 18 pulgadas de ancho por 36 pulgadas de alto.

El modelo estara sujeto a las cargas tipicas de disefio como lo son carga muerta
y sismo, asi como también una carga vehicular, tomando como vehiculo de

disefio un camion tipo HS-30 como los modelos anteriores.
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Object Model

Figura 3.14: Modelo 4, Puente de Hormigdn Reforzado, dos tramos de 20 pies.

3. 3.5 MoDELO 5

El modelo 5 es un puente tipico de Irak que estuvo sujeto a cargas de
explosivos. El mismo tiene 7 tramos de 35.5 metros cada uno, para una longitud
total de 251.5 metros, y un ancho de 21 metros.

Consta de un diafragma rigido de 0.35 metros y las vigas son postenzadas tipo
Bulb-Tee, ademas cada tramo es soportado por pilastras que estan compuestas
por columnas de 4.5 x 6.00 metros y una viga de coronacion de 1.45 x 1.83
metros. Este puente sufrié dafio a su estructura durante un ataque y el objetivo
en esta investigacion es reproducir en el programa SAP 2000 los dafios

producidos al puente y determinar la carga de TNT empleada durante el ataque.
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Object Model

Figura 3.15: Modelo 5, puente existente en Irak

3. 3.6 MODELO 6

El modelo 6 es otro puente construido en Irak. Al igual que el modelo 5 este
puente sufrio dafio después de una explosion y el objetivo, al igual que para el
modelo anterior, es reproducir los dafios sufridos en la estructura del mismo.

El puente consta de 9 tramos de 60 pies cada uno y un ancho total de 50 pies, y
las pilastras estan soportadas por 4 columnas circulares de 9'5” de diametro y

una viga de coronacién de 3 pies de altura por 5.10 pies de ancho.
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Object Model

Figura 3.16: Modelo 6, puente existente en Irak

3.4 CRITERIO DE FALLA PARA LOS MODELOS 1,2 Y 3

A continuacién se estableceran los criterios para establecer la falla o el nivel de
dafo que pueden sufrir los elementos estructurales que componen los diferentes
puentes.

Segun lo anterior la falla de los elementos dependera de los esfuerzos a los que
estén sometidos debido a las cargas explosivas expuestas en los casos
anteriormente descritos. Para esta investigacion se hara una suposicion basica:
Una vez los esfuerzos actuantes superen los esfuerzos ultimos de los
elementos estructurales, el elemento sera declarado como colapsado.
Ademas de la suposicion anterior se dara a conocer los diagramas de momento
curvatura y diagramas de interaccibn de los elementos estructurales y la

capacidad de esfuerzos a los que estardn expuestos los materiales, para
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también establecer los niveles de dafio, en caso los elementos no sean

declarados como colapsados.

3.4.1 CRITERIO DE FALLA DE COLUMNA

La columna que cumple con las condiciones de disefio para los modelos 1,2y 3
es una seccion cuadrada de 4 pies por 4 pies, de hormigdbn armado con una
resistencia en compresion de 4000 PSI y acero de refuerzo de 60000 PSI, como

se muestra en la siguiente figura:

COLUMNA 1
24 No. 10°4+ 4 AROS
No. 4 @ 4.

Figura 3.17: Detalle de Armado de Columna

Segun la grafica de momento curvatura de esta seccion, la columna posee la
capacidad de soportar un momento ultimo de 3082 Kip-pie, y un momento de

cedencia de 2425 Kip-pie, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.18: Diagrama de Momento Curvatura de la Columna

En base a lo establecido en los criterios de falla, cualquier carga, que provoque
una reaccién mayor al momento Gltimo en la columna, esta se declarara como
colapsada. Si la reaccion se encuentra entre el momento de cedencia y el

momento Ultimo, se establece que la columna sufre dafio y que puede ser

rehabilitada.

3.4.2 CRITERIO DE FALLA DE LA VIGA DE CORONACION

La viga de coronacién que cumple con las condiciones de disefio para los
modelos 1, 2 y 3 es una seccion rectangular de 4 pies por 5 pies, de hormigdén

de 4000 PSI y acero de refuerzo de 60 KSI, como se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 3.19: Detalle de Armado de la Viga de Coronacion

Segun la grafica de momento curvatura de esta seccion, la viga de coronacion
posee la capacidad de soportar un momento ultimo de 1577 Kip-pie, y un

momento de cedencia de 1189 Kip-pie, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.20: Diagrama Momento Curvatura de la Viga de Coronacion

En base a lo establecido en los criterios de falla, cualquier carga que provoque
una reaccion mayor al momento Ultimo la viga de coronacion, la viga se
declarara colapsada. Si la reaccién se encuentra entre el momento de cedencia
y el momento ultimo, se establece que la viga de coronacion ha sufrido dafio, y

la seccién puede ser rehabilitada.

3. 4.3 CRITERIO DE FALLA DE LOSA

La losa que cumple con las condiciones de disefio para los modelos 1, 2y 3 es
una seccion rectangular, de hormigon de 4,000 PSI y acero de refuerzo de

60,000 PSI, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.21: Detalle de Armado de Losa

Segun la grafica de momento curvatura de esta seccion, la losa posee la
capacidad de soportar un momento ultimo de 18.42 Kip-pie, y un momento de

cedencia de 17.6 Kip-pie, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.22: Diagrama de Momento Curvatura de la Losa.
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En base a lo establecido en los criterios de falla, cualquier carga, que provoque
una reaccion mayor al momento ultimo en la losa, esta provocara la falla del

hormigon y se formara un hueco y la seccidén puede ser rehabilitada.

3. 4.4 CRITERIO DE FALLA DE VIGA

Se establece que las vigas que componen el puente se disefiaran para los
momentos actuantes bajo condiciones normales de uso, es decir, para la viga
del modelo 1 una AASHTO III, el momento a resistir asciende a 2188 Kip_pie y

su capacidad en corte es de 230 Kip_pie, como se tabula a continuacion:

Tabla 3.16: Capacidad de Disefio de Vigas

Modelo Viga Momento Kip-pie Corte Kip
1 AASHTO llI 2188 230
2 AASHTO IV 4635 203
3 AASHTO V 5728 135

Los parametros de falla para las vigas AASHTO son iguales,
independientemente de ser pre o postenzadas, la variacion entre estos criterios
sera el modo de falla que presentaran, ya que para una viga potenzada el dafio
sera considerable y no podra haber una rehabilitacion una vez los ductos donde
se pasan los cables de postenzados sean dafiados, no siendo asi para las vigas
pretenzadas, en las cuales dependera basicamente de su configuracién a la
hora de la construccidén ya que si los cables no han sido dafiados, la estructura

puede ser rehabilitada, segun los detalles que se proponen en el Capitulo 5.

3. 5 CRITERIO DE FALLA PARA EL MODELO 4

Para el Modelo 4 se utilizara el programa SAP 2000 para su analisis y su
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evaluacion, para esto se utilizara la herramienta de validacién de las secciones
para determinar si las columnas que se disefian bajo condiciones normales de
carga son suficientes para soportar la carga de la explosién asi como también se
determinara si el acero de las vigas y la viga de coronacién es mayor que el
utilizado en el disefio, la viga se declarara como colapsada. Es decir, para este
modelo no se utilizaran tablas para determinar la falla, sino que del mismo
programa de disefio se obtendran los datos directamente para determinar su

comportamiento al momento de sufrir una carga explosiva.
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Figura 3.23: Detalle de Armado de Viga de Modelo 4

Segun la grafica de momento curvatura de esta seccion, la viga del Modelo 4,
posee la capacidad de soportar un momento Ultimo de 427 Kip-pie, y un

momento de cedencia de 310 Kip-pie, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.24: Diagrama de Momento Curvatura de la Viga del Modelo 4
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Figura 3.25: Detalle de Armado de Columna de Modelo 4
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Segun la grafica de momento curvatura de esta seccion, la columna del Modelo
4, posee la capacidad de soportar un momento ultimo de 350 Kip-pie, y un

momento de cedencia de 269 Kip-pie, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.26: Diagrama de Momento Curvatura de la Columna del Puente 4
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Figura 3.27: Detalle de Armado de la Viga de Coronacién del Modelo 4

Segun la grafica de momento curvatura de esta seccion, la viga de coronacién
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del Modelo 4, posee la capacidad de soportar un momento ultimo de 377 Kip-
pie, y un momento de cedencia de 363 Kip-pie, como se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 3.28: Diagrama de Momento Curvatura de la Viga de Coronacion del Puente 4

3. 6 CRITERIO DE FALLA PARA LOS MODELOS5Y 6

Para estos modelos, el objetivo primordial es el reproducir las condiciones en
gue estos puentes se mantuvieron después del ataque de explosiones que
sufrieron, para esto se iterard entre varias cargas para reproducir dichos
resultados.

No es objetivo de la investigacion llevar estos puentes a colapsar, asi que una
vez se determine la cantidad en libras de TNT que se utilizO para dafar la
estructura del puente, esta sera tabulada.

Las cargas se localizan en los puntos indicados en las Figuras 4.3, 4.11y 4.12

mostradas en el Capitulo 4.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

De los diferentes modelos propuestos se obtuvieron los momentos flectores, las
fuerzas axiales y las fuerzas cortantes de los diferentes elementos estructurales,
bajo las condiciones de carga descritas en el capitulo anterior.

Su comportamiento se midié, comparando las resultantes de esfuerzos ultimos
obtenidos del analisis estructural para las combinacion de carga, con su
respectiva capacidad obtenida a partir de su seccion y acero de refuerzo, como
se menciono6 anteriormente, una vez las reacciones en los miembros excedieran
su capacidad, éstas serian catalogadas como “Colapsadas”.

A continuacion se presenta de forma tabular el esfuerzo al que estan sometidos
los elementos estructurales, dependiendo del modelo propuesto, para las cargas
actuantes sobre el mismo, ademas se establecié el dafo de la estructura en
conjunto para determinar si esta se encuentra totalmente colapsada, o bien se

necesita rehabilitacién para su inmediata o posterior utilizacion.

4.2 MoDELO 1

A continuacion se presentan los resultados de forma tabulada, los esfuerzos
obtenidos del analisis del modelo uno, bajo las condiciones de carga
establecidas en los casos de carga uno y dos descritos en el Capitulo Tres de
esta investigacion.

Posterior a la tabulacion de los datos obtenidos se hara un diagndstico acerca

del estado de la estructura y su comportamiento durante y posterior a sufrir la
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carga explosiva, segun los criterios de falla establecidos en los capitulos
anteriores. En algunos casos, segun la concordancia de la falla, los datos de las
diferentes tablas se discutiran en conjunto.

En las Tablas siguientes se resumen los resultados obtenidos del analisis de los
diferentes modelos, para los cuales se tiene la siguiente nomenclatura: “X” se
asignara para establecer que el elemento estructural se encuentra colapsado,
“OK” indicara que el elemento no ha cedido debido a la carga aplicada, ademas
de VC que es la abreviatura designada en esta investigacién para viga de

coronacion.
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Tabla 4.1: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 4 pies, en el Modelo 1.

500 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 2188 -1507 229 477 X X
Viga 2 2188 2223 229 805 X X
Viga 3 2188 5072 229 615 X X
Viga 4 2188 9549 229 1397 X X
Viga 5 2188 16289 229 3031 X X
‘é Viga 6 2188 30242 229 5651 X X
l‘_i’ Viga 7 2188 61084 229 7297 X X
g Viga 8 2188 113689 229 5552 X X
E Viga 9 2188 144057 229 133 X OK
Viga 10 2188 118443 229 5347 X X
Viga 11 2188 68856 229 6538 X X
Viga 12 2188 34856 229 1616 X X
VC 1 1577 21116 332 13302 X X
Columna 1 3082 8377 81 546 X X
Viga 1 2188 1116 229 32 OK OK
Viga 2 2188 1018 229 2.78 OK OK
Viga 3 2188 827 229 198 OK OK
Viga 4 2188 869 229 419 OK X
Viga 5 2188 -5029 229 937 X X
E Viga 6 2188 -8237 229 1283 X X
E Viga 7 2188 -12703 229 1399 X X
g Viga 8 2188 -16702 229 1218 X X
E Viga 9 2188 -9821 229 857 X X
Viga 10 2188 -9946 229 2844 X X
Viga 11 2188 -8870 229 3227 X X
Viga 12 2188 -12413 229 229 X OK
VC2 1577 9626 332 3067 X X
Columna 2 3082 5552 81 359 X X
Viga 1 2188 -3651 229 90 X OK
Viga 2 2188 -3130 229 211 X OK
Viga 3 2188 -4627 229 99 X OK
Viga 4 2188 -2922 229 207 X OK
E Viga 5 2188 -2680 229 271 X X
E Viga 6 2188 -1737 229 210 X OK
g Viga 7 2188 -2428 229 228 X OK
E Viga 8 2188 -1590 229 221 X OK
Viga 9 2188 -1550 229 241 X X
Viga 10 2188 -1600 229 380 X X
Viga 11 2188 -1677 229 378 X X
Viga 12 2188 -2057 229 102 X OK
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En el Modelo 1 se observa que al cargarlo bajo la condicion de carga 1, con una
carga de 500 libras de TNT a una distancia de 4 pies, existe una falla en la
mayoria de los elementos que componen el puente, es decir, la magnitud de la
carga produce momentos positivos en el tramo cargado, induciendo un
levantamiento inmediato de los tramos restantes, lo que provoca que en el tramo
cargado se genere esfuerzos en las vigas que excedan la capacidad de
momento para el refuerzo proporcionado por el disefio, y en los dos tramos
restantes se observa que el levantamiento producido por la flexion excesiva del
tramo cargado.

Ademas, se pudo observar que la fuerza cortante de la combinacion de cargas
también sobrepasa los esfuerzos para las que fueron disehadas estas vigas, por
lo que su colapso es inminente. En lo que respecta a las columnas y a la viga
de coronacién “VC”, los momentos y cortes actuantes sobrepasan por mucho los
ultimos. Segun lo establecido en el capitulo anterior, estas se declaran como
colapsadas en su totalidad, ya que ninguna se encuentra entre los rangos de
Momento de Cedencia y Momento Ultimo como para establecer en base a
esfuerzos y deformaciones unitarias una posible perdida de seccion debido a la
explosion. Por lo anteriormente descrito y lo que se observa en los datos
obtenidos del Modelo 1, la estructura se declara como totalmente colapsada, y

no es posible realizar una rehabilitacién a la misma.
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Tabla 4.2: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 6 pies, en el Modelo 1.

500 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 2188 520 229 285 OK X
Viga 2 2188 2480 229 480 X X
Viga 3 2188 5044 229 353 X X
Viga 4 2188 7397 229 832 X X
Viga 5 2188 11363 229 1795 X X
:E) Viga 6 2188 18954 229 3339 X X
g Viga 7 2188 36480 229 4309 X X
@ Viga 8 2188 66465 229 32380 X X
g Viga 9 2188 85341 229 40 X OK
Viga 10 2188 70233 229 3157 X X
Viga 11 2188 40827 229 3857 X X
Viga 12 2188 23141 229 1718 X X
VC1 1577 13362 332 8045 X X
Columna 1 3082 4844 81 322 X X
Viga 1 2188 998 229 17 OK OK
Viga 2 2188 812 229 5 OK OK
Viga 3 2188 662 229 61 OK OK
Viga 4 2188 -1293 229 285 X X
Viga 5 2188 -2342 229 488 X X
(é Viga 6 2188 -4524 229 721 X X
g Viga 7 2188 -7679 229 853 X X
g Viga 8 2188 -9514 229 709 X X
E Viga 9 2188 -10801 229 290 X X
Viga 10 2188 -10901 229 167 X OK
Viga 11 2188 -9453 229 332 X X
Viga 12 2188 -7118 229 134 X OK
VC2 1577 5115 332 1686 X X
Columna 2 3082 3515 81 292 X X
Viga 1 2188 -1708 229 61 X OK
Viga 2 2188 -1445 229 130 X OK
Viga 3 2188 -1198 229 169 X OK
Viga 4 2188 -526 229 135 X OK
E Viga 5 2188 -228 229 158 X OK
g Viga 6 2188 =717 229 119 X OK
g Viga 7 2188 561 229 110 OK OK
E Viga 8 2188 1472 229 159 OK OK
Viga 9 2188 1612 229 207 OK OK
Viga 10 2188 1116 229 222 OK OK
Viga 11 2188 987 229 192 OK OK
Viga 12 2188 765 229 62 OK OK
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Tabla 4.3: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 8 pies, en el Modelo 1.

500 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 2188 563 229 200 OK OK
Viga 2 2188 1975 229 325 OK X
Viga 3 2188 2907 229 237 X X
Viga 4 2188 4104 229 521 X X
Viga 5 2188 8234 229 1211 X X
‘é Viga 6 2188 13012 229 2245 X X
g Viga 7 2188 24252 229 2895 X X
g Viga 8 2188 45541 229 2205 X X
E Viga 9 2188 57507 229 399 X X
Viga 10 2188 47370 229 2121 X X
Viga 11 2188 27724 229 2588 X X
Viga 12 2188 15534 229 1152 X X
VC 1 1577 9675 332 5526 X X
Columna 1 3082 2091 81 216 X X
Viga 1 2188 797 229 13 OK OK
Viga 2 2188 616 229 4 OK OK
Viga 3 2188 348 229 66 OK OK
Viga 4 2188 -790 229 193 X OK
Viga 5 2188 -1835 229 351 X X
(é Viga 6 2188 -2795 229 481 X X
g Viga 7 2188 -4558 229 568 X X
g Viga 8 2188 -6695 229 486 X X
E Viga 9 2188 -7698 229 183 X OK
Viga 10 2188 -6994 229 120 X OK
Viga 11 2188 -6240 229 228 X OK
Viga 12 2188 -4641 229 96 X OK
VC2 1577 3083 332 1023 X X
Columna 2 3082 2671 81 208 X X
Viga 1 2188 -488 229 35 X OK
Viga 2 2188 -204 229 76 X OK
Viga 3 2188 73 229 98 OK OK
Viga 4 2188 -186 229 120 X OK
E Viga 5 2188 26 229 108 OK OK
g Viga 6 2188 820 229 76 OK OK
g Viga 7 2188 568 229 95 OK OK
E Viga 8 2188 824 229 91 OK OK
Viga 9 2188 951 229 142 OK OK
Viga 10 2188 1328 229 159 OK OK
Viga 11 2188 1114 229 116 OK OK
Viga 12 2188 733 229 92 OK OK

71




Para los casos en que la carga se aleja del objetivo a 6 y 8 pies
respectivamente, los datos que se tabulan en las tablas 4.2 y 4.3, reflejan un
comportamiento similar al caso donde la carga se encuentra a cuatro pies de
distancia.

Sin embargo en el caso donde la carga se encuentra a 8 pies del objetivo, el
momento actuante en el segundo conjunto de columnas de la estructura,
presenta un momento que se encuentra entre el momento de cedencia y el
momento ultimo, lo cual indica que el hormigén que recubre estas columnas ha
desaparecido o su capacidad estructural no puede tomarse en cuenta debido a
que sobrepaso los limites de deformacion unitaria del hormigdn, pero esta puede
ser reparada.

Es importante establecer que aunque las columnas de la segunda pilastra
pueden ser reparadas, todo el resto de la estructura se encuentra colapsado, por
lo que se establece que para este caso de carga, el posicionamiento del
objetivo, y la deformacién que produce, induce a un colapso total de la
estructura, no importando el rango de distancia establecido en el Capitulo 3.

Lo cual se corrobora con la informacién que se muestra en las Tablas 4.4 a 4.9,
en que el posicionamiento de la carga es el mismo, y se establece que no
importando la cantidad ni la distancia, siempre y cuando se mantenga entre los
rangos establecidos en el Caso 1 de carga, la estructura se declarara como
colapsada, con la excepcion de los datos del ultimo tramo de los puentes para
los casos de carga de 50 libras a una distancia de 6 y 8 pies, para lo cual mas

adelante se dan a conocer las opciones viables para estos casos en especifico.
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Tabla 4.4: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 4 pies, en el Modelo 1.

100 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 2188 1177 229 59 OK OK
Viga 2 2188 965 229 119 OK OK
Viga 3 2188 552 229 82 OK OK
Viga 4 2188 -318 229 102 X OK
Viga 5 2188 -1554 229 322 X X
‘é Viga 6 2188 -3216 229 540 X X
ﬁ Viga 7 2188 -6018 229 585 X X
g Viga 8 2188 -8162 229 417 X X
E Viga 9 2188 -9316 229 85 X OK
Viga 10 2188 -8947 229 493 X X
Viga 11 2188 -7557 229 622 X X
Viga 12 2188 -5656 229 273 X X
VC1 1577 9448 332 6193 X X
Columna 1 3082 3662 81 269 X X
Viga 1 2188 -1291 229 183 X OK
Viga 2 2188 -650 229 421 X X
Viga 3 2188 522 229 409 OK X
Viga 4 2188 1879 229 265 OK X
Viga 5 2188 5025 229 723 X X
E Viga 6 2188 12574 229 1308 X X
ﬁ Viga 7 2188 28756 229 1956 X X
g Viga 8 2188 55696 229 1609 X X
E Viga 9 2188 70796 229 192 X OK
Viga 10 2188 57203 229 1590 X X
Viga 11 2188 30428 229 1838 X X
Viga 12 2188 10957 229 758 X X
VC 2 1577 9448 332 6193 X X
Columna 2 3082 3662 81 269 X X
Viga 1 2188 1256 229 59 OK OK
Viga 2 2188 970 229 120 OK OK
Viga 3 2188 457 229 82 OK OK
Viga 4 2188 -311 229 102 X OK
E Viga 5 2188 -1539 229 298 X X
ﬁ Viga 6 2188 -3847 229 539 X X
g Viga 7 2188 -6016 229 586 X X
E Viga 8 2188 -7635 229 417 X X
Viga 9 2188 -8955 229 85 X OK
Viga 10 2188 -8947 229 492 X X
Viga 11 2188 -7652 229 621 X X
Viga 12 2188 -5470 229 272 X X
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Tabla 4.5: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 6 pies, en el Modelo 1.

100 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 2188 987 229 29 OK OK
Viga 2 2188 899 229 57 OK OK
Viga 3 2188 708 229 49 OK OK
Viga 4 2188 351 229 61 OK OK
Viga 5 2188 399 229 181 OK OK
‘é Viga 6 2188 -1307 229 300 X X
g Viga 7 2188 -2541 229 335 X X
g Viga 8 2188 -4248 229 213 X OK
E Viga 9 2188 -4390 229 51 X OK
Viga 10 2188 -4667 229 264 X X
Viga 11 2188 -3607 229 344 X X
Viga 12 2188 -2509 229 150 X OK
VC 1 1577 5399 332 3396 X X
Columna 1 3082 2299 81 141 OK X
Viga 1 2188 -599 229 126 X OK
Viga 2 2188 -236 229 234 X X
Viga 3 2188 578 229 226 OK OK
Viga 4 2188 3075 229 395 X X
Viga 5 2188 1340 229 141 OK OK
(é Viga 6 2188 7218 229 723 X X
g Viga 7 2188 16091 229 1079 X X
g Viga 8 2188 30861 229 887 X X
E Viga 9 2188 39861 229 112 X OK
Viga 10 2188 31660 229 878 X X
Viga 11 2188 16927 229 1012 X X
Viga 12 2188 6184 229 445 X X
VC2 1577 5399 332 3396 X X
Columna 2 3082 2299 81 141 OK X
Viga 1 2188 990 229 35 OK OK
Viga 2 2188 903 229 70 OK OK
Viga 3 2188 713 229 49 OK OK
Viga 4 2188 449 229 23 OK OK
E Viga 5 2188 387 229 139 OK OK
g Viga 6 2188 -1355 229 724 X X
g Viga 7 2188 -2513 229 336 X X
E Viga 8 2188 -3585 229 214 X OK
Viga 9 2188 -4201 229 51 X OK
Viga 10 2188 -4260 229 269 X X
Viga 11 2188 -3658 229 339 X X
Viga 12 2188 -2063 229 150 X OK
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Tabla 4.6: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 8 pies, en el modelo 1.

100 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 2188 863 229 16 OK OK
Viga 2 2188 865 229 32 OK OK
Viga 3 2188 796 229 19 OK OK
Viga 4 2188 600 229 416 OK X
Viga 5 2188 202 229 100 OK OK
‘é Viga 6 2188 -460 229 190 X OK
l‘_i’ Viga 7 2188 -1161 229 209 X OK
g Viga 8 2188 -2414 229 147 X OK
E Viga 9 2188 -2795 229 35 X OK
Viga 10 2188 -2252 229 157 X OK
Viga 11 2188 -2233 229 203 X OK
Viga 12 2188 -1400 229 93 X OK
VC1 1577 1412 332 89 OK OK
Columna 1 3082 3316 81 2086 X X
Viga 1 2188 -127 229 103 X OK
Viga 2 2188 229 229 163 OK OK
Viga 3 2188 605 229 141 OK OK
Viga 4 2188 1087 229 83 OK OK
Viga 5 2188 2163 229 242 OK X
(é Viga 6 2188 4710 229 450 X X
S Viga 7 2188 10160 229 668 X X
g Viga 8 2188 19226 229 549 X X
g Viga 9 2188 24304 229 84 X OK
Viga 10 2188 19695 229 545 X X
Viga 11 2188 10604 229 627 X X
Viga 12 2188 3948 229 298 X X
VC 2 1577 1412 332 89 OK OK
Columna 2 3082 3316 81 2086 X X
Viga 1 2188 866 229 23 OK OK
Viga 2 2188 872 229 45 OK OK
Viga 3 2188 801 229 35 OK OK
Viga 4 2188 606 229 41 OK OK
E Viga 5 2188 218 229 101 OK OK
S Viga 6 2188 -435 229 190 X OK
g Viga 7 2188 -1151 229 191 X OK
g Viga 8 2188 -2409 229 128 X OK
Viga 9 2188 -2314 229 35 X OK
Viga 10 2188 -2255 229 177 X OK
Viga 11 2188 -1931 229 203 X OK
Viga 12 2188 -1589 229 86 X OK
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Tabla 4.7: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 4 pies, en el Modelo 1.

50 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 2188 208 229 193 OK OK
Viga 2 2188 1356 229 325 OK X
Viga 3 2188 2703 229 258 X X
Viga 4 2188 4065 229 468 X X
Viga 5 2188 6583 229 1088 X X
‘é Viga 6 2188 11500 229 2016 X X
l‘_i’ Viga 7 2188 22327 229 2598 X X
g Viga 8 2188 40835 229 1935 X X
& Viga 9 2188 51670 229 57 X oK
Viga 10 2188 42154 229 1904 X X
Viga 11 2188 24154 229 2322 X X
Viga 12 2188 14162 229 1034 X X
VC 1 1577 6985 332 4586 X X
Columna 1 3082 2958 81 192 OK X
Viga 1 2188 756 229 193 OK OK
Viga 2 2188 608 229 429 OK X
Viga 3 2188 614 229 527 OK X
Viga 4 2188 -230 229 160 X OK
Viga 5 2188 -1124 229 296 X X
cé Viga 6 2188 -2431 229 447 X X
l‘_i’ Viga 7 2188 -4540 229 510 X X
g Viga 8 2188 -6072 229 437 X X
E Viga 9 2188 -6877 229 177 X OK
Viga 10 2188 -6204 229 101 X OK
Viga 11 2188 -5571 229 210 X OK
Viga 12 2188 -4121 229 87 X OK
VC2 1577 3700 332 1208 X X
Columna 2 3082 2322 81 175 OK X
Viga 1 2188 -368 229 30 X OK
Viga 2 2188 -98 229 82 X OK
Viga 3 2188 162 229 104 OK OK
Viga 4 2188 372 229 90 OK OK
E Viga 5 2188 580 229 78 OK OK
l‘_i’ Viga 6 2188 842 229 81 OK OK
g Viga 7 2188 1107 229 66 OK OK
& Viga 8 2188 1315 229 105 OK OK
Viga 9 2188 1384 229 130 OK OK
Viga 10 2188 1285 229 124 OK OK
Viga 11 2188 1067 229 103 OK OK
Viga 12 2188 760 229 30 OK OK
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Tabla 4.8: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 6 pies, en el Modelo 1.

50 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 2188 610 229 84 OK OK
Viga 2 2188 1097 229 176 OK OK
Viga 3 2188 2290 229 97 X OK
Viga 4 2188 3163 229 265 X X
Viga 5 2188 4150 229 575 X X
é Viga 6 2188 6444 229 1057 X X
g Viga 7 2188 12063 229 1358 X X
@ Viga 8 2188 21532 229 1037 X X
g Viga 9 2188 27251 229 15 X OK
Viga 10 2188 22503 229 996 X X
Viga 11 2188 13315 229 1210 X X
Viga 12 2188 7653 229 536 X X
VC1 1577 3611 332 2375 X X
Columna 1 3082 1532 81 99 OK X
Viga 1 2188 578 229 131 OK OK
Viga 2 2188 574 229 226 OK OK
Viga 3 2188 508 229 29 OK OK
Viga 4 2188 440 229 51 OK OK
Viga 5 2188 -240 229 168 X OK
(é Viga 6 2188 -1436 229 240 X X
g Viga 7 2188 -2258 229 276 X X
g Viga 8 2188 -3047 229 214 X OK
E Viga 9 2188 -1323 229 96 X OK
Viga 10 2188 -3207 229 55 X OK
Viga 11 2188 -2486 229 111 X OK
Viga 12 2188 -2093 229 351 X X
VC2 1577 1916 332 625 X X
Columna 2 3082 1217 81 94 OK X
Viga 1 2188 148 229 20 OK OK
Viga 2 2188 358 229 31 OK OK
Viga 3 2188 538 229 41 OK OK
Viga 4 2188 676 229 42 OK OK
E Viga 5 2188 795 229 35 OK OK
g Viga 6 2188 934 229 30 OK OK
g Viga 7 2188 1076 229 51 OK OK
E Viga 8 2188 1179 229 38 OK OK
Viga 9 2188 1198 229 74 OK OK
Viga 10 2188 1117 229 61 OK OK
Viga 11 2188 967 229 67 OK OK
Viga 12 2188 697 229 22 OK OK
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Tabla 4.9: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 8 pies, en el Modelo 1.

50 Ib. de TNT
Distancia | Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 2188 627 229 59 OK OK
Viga 2 2188 1117 229 114 OK OK
Viga 3 2188 1658 229 161 OK OK
Viga 4 2188 2211 229 156 X OK
-— Viga 5 2188 2939 229 344 X X
g Viga 6 2188 4170 229 623 X X
E Viga 7 2188 7429 229 798 X X
%) Viga 8 2188 13011 229 611 X X
i-;]__) Viga 9 2188 16245 229 25 X OK
®© Viga 10 2188 13444 229 587 X X
Viga 11 2188 8065 229 707 X X
Viga 12 2188 4524 229 312 X X
VC 1 1577 2095 332 1378 X X
Columna 1 3082 889 81 57 OK OK
Viga 1 2188 498 229 104 OK OK
Viga 2 2188 559 229 164 OK OK
Viga 3 2188 548 229 14 OK OK
Viga 4 2188 267 229 44 OK OK
N Viga 5 2188 193 229 82 OK OK
g Viga 6 2188 -228 229 140 X OK
E Viga 7 2188 -705 229 164 X OK
%) Viga 8 2188 -1137 229 138 X OK
i';]__) Viga 9 2188 -1905 229 45 X OK
®© Viga 10 2188 -1411 229 27 X OK
Viga 11 2188 -1216 229 68 X OK
Viga 12 2188 -967 229 27 X OK
VC2 1577 1111 332 362 OK X
Columna 2 3082 684 81 54 OK OK
Viga 1 2188 336 229 7 OK OK
Viga 2 2188 546 229 14 OK OK
Viga 3 2188 706 229 18 OK OK
™ Viga 4 2188 813 229 20 OK OK
g Viga 5 2188 888 229 37 OK OK
E Viga 6 2188 973 229 34 OK OK
%) Viga 7 2188 1064 229 35 OK OK
i-;]__) Viga 8 2188 1118 229 19 OK OK
®© Viga 9 2188 1114 229 26 OK OK
Viga 10 2188 1041 229 56 OK OK
Viga 11 2188 906 229 43 OK OK
Viga 12 2188 814 229 15 OK OK
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En el caso de las cargas de 50 libras a una distancia de 6 y 8 pies del objetivo,
solamente el tercer tramo de la estructura puede ser considerado para una
rehabilitacion, debido a los resultados obtenidos para el tercer tramo, debe
hacerse ahi una evaluacion de tipo financiera para tomar la decisiéon de
rehabilitar ese tramo o bien proceder a su demolicion para su reconstruccion
total.

La rehabilitacion propuesta en el parrafo anterior seria unicamente en puentes
que contengan elementos preesforzados, los detalles para su rehabilitacion se
proponen en el Capitulo 5.

En el caso de que el puente esté construido con vigas de hormigon postensado
se hace imposible la rehabilitacién una vez los cables de acero sean cortados

por el efecto de la explosién.

Tabla 4.10: Resultados de Carga de 20 a 05 Ib. A una distancia de 2 pies, en el Modelo 1.

Explosivo Colocado a 2 Pies de Distancia
Distancia | Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
20 Ib. VC 1577 1970 332 461 X X
Columna 3082 1008 81 67 OK OK
15 1b. VC 1577 1959 332 455 X X
Columna 3082 976 81 65 OK OK
101b. VC 1577 1946 332 447 X X
Columna 3082 935 81 61 OK OK
05 Ib. VvC 1577 1927 332 437 X X
Columna 3082 880 81 57 OK OK
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Tabla 4.11: Resultados de Carga de 20 a 05 Ib. A una distancia de 3 pies, en el Modelo 1.

Explosivo Colocado a 3 Pies de Distancia
Distancia | Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
20 Ib. VC 1577 1931 332 439 X X
Columna 3082 892 81 58 OK OK
15 Ib. VC 1577 1924 332 436 X X
Columna 3082 871 81 56 OK OK
10 Ib. VC 1577 1916 332 431 X X
Columna 3082 846 81 55 OK OK
05 Ib. VC 1577 1904 332 425 X X
Columna 3082 811 81 51 OK OK

Los resultados obtenidos para los casos de carga aplicados directamente a la
columna, se observan que las columnas para estos casos no fallan por la flexion
provocada en el momento de la explosion, esto se puede deber a las
consideraciones sismicas tomadas en cuenta en el momento del montaje del
modelo. Ahora bien si tomamos en cuenta el comportamiento biaxial de la
columna, segun los resultados de verificacion hechas para la combinacién de

Evento Extremo Il, establecido en el Capitulo 2 con la carga axial respectiva.

Bajo las condiciones de Evento Extremo Il, se produciria un colapso de las
columnas, debido a que sus propiedades (acero de refuerzo y seccidon
transversal) que fueron establecidas bajo los criterios de combinacién de carga
establecidas por AASTHO LRFD, exceden la capacidad de la seccion de

disefo.
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Analysis Mods!

Figura 4.1: Verificacion del Disefio de Columnas y Viga de Coronacion

4.3 MODELO 2

El Modelo 2 se cargd bajo las consideraciones de las tres condiciones de carga

descritas anteriormente, los resultados obtenidos se tabulan a continuacion:

81



Tabla 4.12: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 4 pies, en el Modelo 2.

500 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 4635 -295 203 47 X OK
Viga 2 4635 5206 203 150 X OK
Viga 3 4635 10247 203 803 X X
Viga 4 4635 18878 203 1237 X X
Viga 5 4635 31666 203 1657 X X
‘é Viga 6 4635 53556 203 1915 X X
l‘_i’ Viga 7 4635 95508 203 1007 X X
g Viga 8 4635 159202 203 1400 X X
E Viga 9 4635 198185 203 296 X X
Viga 10 4635 168935 203 112 X OK
Viga 11 4635 110805 203 1079 X X
Viga 12 4635 62281 203 510 X X
VC 1 1577 6910 332 6200 X X
Columna 1 3082 7043 81 512 X X
Viga 1 4635 1737 203 5 OK OK
Viga 2 4635 1071 203 97 OK OK
Viga 3 4635 -569 203 301 X X
Viga 4 4635 -3473 203 591 X X
Viga 5 4635 -5587 203 905 X X
E Viga 6 4635 -9090 203 1091 X X
S Viga 7 4635 -13670 203 1108 X X
g Viga 8 4635 -16984 203 790 X X
E Viga 9 4635 -19450 203 338 X X
Viga 10 4635 -19881 203 123 X OK
Viga 11 4635 -18840 203 320 X X
Viga 12 4635 -17884 203 134 X OK
VC2 1577 5735 332 1489 X X
Columna 2 3082 7119 81 587 X X
Viga 1 4635 -1281 203 55 X OK
Viga 2 4635 -1028 203 92 X OK
Viga 3 4635 -1067 203 115 X OK
Viga 4 4635 327 203 119 OK OK
E Viga 5 4635 1032 203 111 OK OK
S Viga 6 4635 1730 203 109 OK OK
g Viga 7 4635 2350 203 120 OK OK
E Viga 8 4635 2927 203 145 OK OK
Viga 9 4635 2519 203 163 OK OK
Viga 10 4635 2833 203 184 OK OK
Viga 11 4635 3097 203 120 OK OK
Viga 12 4635 3328 203 35 OK OK
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Tabla 4.13: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 6 pies, en el Modelo 2.

500 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 4635 982 203 30 OK OK
Viga 2 4635 2114 203 324 OK X
Viga 3 4635 7518 203 479 X X
Viga 4 4635 11287 203 711 X X
Viga 5 4635 19635 203 983 X X
:E) Viga 6 4635 32546 203 1152 X X
g Viga 7 4635 56084 203 1157 X X
@ Viga 8 4635 94775 203 827 X X
g Viga 9 4635 110707 203 121 X OK
Viga 10 4635 100407 203 501 X X
Viga 11 4635 66130 203 641 X X
Viga 12 4635 40853 203 295 X X
VC1 1577 5807 332 3884 X X
Columna 1 3082 4334 81 313 X X
Viga 1 4635 1118 203 7 OK OK
Viga 2 4635 1163 203 47 OK OK
Viga 3 4635 -360 203 181 X OK
Viga 4 4635 -990 203 362 X X
Viga 5 4635 -3249 203 540 X X
(é Viga 6 4635 -4663 203 637 X X
g Viga 7 4635 -7731 203 660 X X
g Viga 8 4635 -8594 203 487 X X
E Viga 9 4635 -10341 203 209 X X
Viga 10 4635 -11195 203 58 X OK
Viga 11 4635 -11099 203 185 X OK
Viga 12 4635 -10123 203 80 X OK
VC2 1577 3728 332 908 X X
Columna 2 3082 4149 81 346 X X
Viga 1 4635 -707 203 26 X OK
Viga 2 4635 -350 203 50 X OK
Viga 3 4635 -21 203 61 X OK
Viga 4 4635 1142 203 88 OK OK
E Viga 5 4635 1583 203 85 OK OK
g Viga 6 4635 1084 203 87 OK OK
g Viga 7 4635 1462 203 95 OK OK
E Viga 8 4635 1808 203 108 OK OK
Viga 9 4635 2090 203 92 OK OK
Viga 10 4635 2920 203 91 OK OK
Viga 11 4635 3003 203 86 OK OK
Viga 12 4635 2676 203 15 OK OK
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Tabla 4.14: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 8 pies, en el Modelo 2.

500 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 4635 860 203 88 OK OK
Viga 2 4635 2708 203 215 OK X
Viga 3 4635 5741 203 498 X X
Viga 4 4635 8890 203 664 X X
Viga 5 4635 14630 203 636 X X
é Viga 6 4635 22844 203 777 X X
g Viga 7 4635 38380 203 751 X X
@ Viga 8 4635 64296 203 530 X X
g Viga 9 4635 79634 203 98 X OK
Viga 10 4635 67989 203 317 X X
Viga 11 4635 44994 203 433 X X
Viga 12 4635 27810 203 197 X OK
VC1 1577 4210 332 908 X X
Columna 1 3082 4149 81 346 X X
Viga 1 4635 1295 203 2 OK OK
Viga 2 4635 1149 203 30 OK OK
Viga 3 4635 617 203 131 OK OK
Viga 4 4635 -161 203 217 X X
Viga 5 4635 -1206 203 338 X X
(é Viga 6 4635 -2570 203 453 X X
g Viga 7 4635 -3626 203 416 X X
g Viga 8 4635 -6081 203 331 X X
E Viga 9 4635 -6406 203 145 X OK
Viga 10 4635 -6668 203 55 X OK
Viga 11 4635 -6646 203 135 X OK
Viga 12 4635 -6450 203 49 X OK
VC2 1577 4210 332 2788 X X
Columna 2 3082 2439 81 214 OK X
Viga 1 4635 354 203 22 OK OK
Viga 2 4635 884 203 47 OK OK
Viga 3 4635 1118 203 37 OK OK
Viga 4 4635 1525 203 61 OK OK
E Viga 5 4635 1844 203 33 OK OK
g Viga 6 4635 2135 203 35 OK OK
g Viga 7 4635 2388 203 68 OK OK
E Viga 8 4635 2591 203 78 OK OK
Viga 9 4635 1890 203 59 OK OK
Viga 10 4635 2658 203 60 OK OK
Viga 11 4635 2684 203 62 OK OK
Viga 12 4635 2373 203 17 OK OK
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Para el Modelo 2 se observa el mismo comportamiento observado para el
Modelo 1, ya que la carga de 500 libras fue ubicada en la misma posicion que
las diferentes cargas que se colocaron en el Modelo 1.

Es necesario hacer la observacion que para el caso de 500 libras a una distancia
de ocho pies el efecto de la carga se va disipando con la distancia, es necesario
conocer que el Modelo 2 tiene longitudes de tramo 40 pies, mayores a la
longitud de los tramos del Modelo 1, esta diferencia de longitud, provoca que la
deformacion generada por la carga explosiva se disipe a medida que los
elementos estructurales se encuentran mas lejanos al punto de detonacién,
tomando el peso propio de la estructura una influencia mayor en la deformacion
de la estructura, provocando momento positivos, incluso mucho menores a los
momentos de disefo.

Lo anteriormente descrito da a entender un comportamiento interesante, el cual
establece que a mayor longitud del tramo, el efecto de la carga de la explosién
se va degradando ya sea por la disipacién de energia debido a la demolicién o
bien el efecto del peso propio que domina en ese punto de la estructura.

Por lo anteriormente descrito se puede establecer que la carga de 500 libras a
cuatro pies de distancia, produce un colapso total de la estructura, pero su
efecto disminuye a medida de que la presidn disminuye, alejando la carga a 6 y
8 pies respectivamente. Para estos dos ultimos casos se establece que los dos
primeros tramos del puente se colapsan y el tercero presentaria dafios menores,
aun asi en base a los resultados de los dos primeros tramos el puente se

declara colapsado.
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Tabla 4.14: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 4 pies, en el Modelo 2.

100 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada

Viga 1 4635 1757 203 130 OK OK
Viga 2 4635 2056 203 93 OK OK
Viga 3 4635 2161 203 103 OK OK
Viga 4 4635 2394 203 65 OK OK
Viga 5 4635 2551 203 57 OK OK
é Viga 6 4635 2735 203 48 OK OK
g Viga 7 4635 2857 203 40 OK OK
g Viga 8 4635 2700 203 34 OK OK
E Viga 9 4635 2564 203 11 OK OK
Viga 10 4635 2506 203 11 OK OK
Viga 11 4635 2557 203 23 OK OK
Viga 12 4635 2140 203 13 OK OK

VC 1 1577 8398 332 4031 X X

Columna 1 3082 3723 81 222 X X
Viga 1 4635 971 203 79 OK OK
Viga 2 4635 1260 203 77 OK OK
Viga 3 4635 1370 203 49 OK OK
Viga 4 4635 1592 203 56 OK OK
Viga 5 4635 1754 203 17 OK OK
E Viga 6 4635 1960 203 33 OK OK
ﬁ Viga 7 4635 2081 203 46 OK OK
g Viga 8 4635 1937 203 30 OK OK
E Viga 9 4635 1770 203 50 OK OK
Viga 10 4635 1685 203 30 OK OK
Viga 11 4635 1695 203 34 OK OK
Viga 12 4635 1249 203 17 OK OK

VC 2 1577 1367 332 567 OK X
Columna 2 3082 557 81 34 OK OK
Viga 1 4635 1784 203 73 OK OK
Viga 2 4635 1269 203 76 OK OK
Viga 3 4635 2300 203 103 OK OK
Viga 4 4635 2274 203 139 OK OK
E Viga 5 4635 2320 203 79 OK OK
ﬁ Viga 6 4635 2323 203 21 OK OK
g Viga 7 4635 2301 203 21 OK OK
E Viga 8 4635 2555 203 19 OK OK
Viga 9 4635 2182 203 14 OK OK
Viga 10 4635 2000 203 10 OK OK
Viga 11 4635 1924 203 6 OK OK
Viga 12 4635 1657 203 3 OK OK
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Tabla 4.15: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 6 pies, en el Modelo 2.

100 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada

Viga 1 4635 1758 203 18 OK OK

Viga 2 4635 2050 203 31 OK OK

Viga 3 4635 31 203 34 OK OK

Viga 4 4635 2150 203 21 OK OK

Viga 5 4635 2360 203 27 OK OK

é Viga 6 4635 2477 203 33 OK OK
g Viga 7 4635 2595 203 33 OK OK
g Viga 8 4635 2663 203 23 OK OK
g Viga 9 4635 2575 203 11 OK OK
Viga 10 4635 2463 203 4 OK OK

Viga 11 4635 2338 203 11 OK OK

Viga 12 4635 1980 203 7 OK OK

VC1 1577 4802 332 2288 X X

Columna 1 3082 2045 81 122 OK X

Viga 1 4635 984 203 3 OK OK

Viga 2 4635 1276 203 11 OK OK

Viga 3 4635 1380 203 14 OK OK

Viga 4 4635 1590 203 14 OK OK

Viga 5 4635 1714 203 12 OK OK
(é Viga 6 4635 1835 203 6 OK OK
g Viga 7 4635 1901 203 4 OK OK
g Viga 8 4635 1808 203 6 OK OK
E Viga 9 4635 1685 203 13 OK OK
Viga 10 4635 1553 203 21 OK OK
Viga 11 4635 1514 203 22 OK OK
Viga 12 4635 1130 203 11 OK OK

VC2 1577 1367 332 564 OK X
Columna 2 3082 557 81 35 OK OK
Viga 1 4635 1747 203 2 OK OK
Viga 2 4635 2828 203 6 OK OK
Viga 3 4635 2111 203 9 OK OK
Viga 4 4635 2290 203 12 OK OK
cé Viga 5 4635 2343 203 13 OK OK
g Viga 6 4635 2357 203 17 OK OK
g Viga 7 4635 2343 203 18 OK OK
E Viga 8 4635 2308 203 19 OK OK
Viga 9 4635 2238 203 15 OK OK
Viga 10 4635 2055 203 12 OK OK
Viga 11 4635 1975 203 9 OK OK
Viga 12 4635 1700 203 5 OK OK
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Tabla 4.16: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 8 pies, en el Modelo 2.

100 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada

Viga 1 4635 1758 203 6 OK OK

Viga 2 4635 2048 203 11 OK OK

Viga 3 4635 2143 203 16 OK OK

Viga 4 4635 2443 203 17 OK OK

Viga 5 4635 2345 203 24 OK OK

:E) Viga 6 4635 2529 203 29 OK OK
g Viga 7 4635 2571 203 25 OK OK
g Viga 8 4635 2508 203 18 OK OK
g Viga 9 4635 2416 203 10 OK OK
Viga 10 4635 2273 203 2 OK OK

Viga 11 4635 2236 203 5 OK OK

Viga 12 4635 1905 203 4 OK OK

VC1 1577 3068 332 1480 X X

Columna 1 3082 1258 81 69 OK OK

Viga 1 4635 994 203 4 OK OK

Viga 2 4635 1282 203 9 OK OK

Viga 3 4635 1384 203 13 OK OK

Viga 4 4635 1587 203 13 OK OK

Viga 5 4635 1690 203 12 OK OK

(é Viga 6 4635 1774 203 10 OK OK
g Viga 7 4635 1817 203 8 OK OK
g Viga 8 4635 1750 203 9 OK OK
E Viga 9 4635 1645 203 12 OK OK
Viga 10 4635 1491 203 17 OK OK

Viga 11 4635 1429 203 16 OK OK

Viga 12 4635 1088 203 8 OK OK

VC2 1577 1369 332 563 OK X

Columna 2 3082 559 81 34 OK OK

Viga 1 4635 1750 203 2 OK OK

Viga 2 4635 2032 203 6 OK OK

Viga 3 4635 2115 203 9 OK OK

Viga 4 4635 2297 203 11 OK OK

E Viga 5 4635 2350 203 13 OK OK
g Viga 6 4635 2374 203 16 OK OK
g Viga 7 4635 2366 203 17 OK OK
E Viga 8 4635 2333 203 18 OK OK
Viga 9 4635 2266 203 15 OK OK

Viga 10 4635 2081 203 14 OK OK

Viga 11 4635 2000 203 10 OK OK

Viga 12 4635 1721 203 5 OK OK
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Para los casos donde la carga aplicada es de 100 libras, aplicada directamente
sobre la viga de coronacién, las vigas del puente no sufren dafio considerable
debido a la flexién, sin embargo el cortante que se produce cercano al punto de
detonacién provocara fisuras y grietas caracteristicas a 45, pero estas mismas
pueden ser reparadas utilizando alguna fibra de carbono apropiada para este

tipo de casos.

Debe observarse que se producira un colapso en las columnas por debajo del
punto de explosién y un colapso parcial de la viga de coronacién. Sin embargo
el puente puede utilizarse en su mitad, es decir, el puente puede seguir
funcionando en los dos carriles contrarios a los carriles donde se encuentra el

punto de impacto de la carga.

En este caso es necesario observar que el hecho de tener la carga sobre un
punto de apoyo, no produce momentos negativos en el medio de los tramos, por
lo que las vigas no presentan dafo significativo en flexion.

Debe observarse que las vigas estan apoyadas sobre neoprenos y funcionan
como simplemente apoyadas por lo que no existen momentos en los extremos,
pero se presenta un aumento en la magnitud del corte en sus extremos; pero a
pesar de este tipo de falla, el puente puede seguir siendo utilizado para fines de
una eventual emergencia, esto es solo si las vigas utilizadas para construir el

puente son presforzadas.
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En el caso de tener vigas postensadas las vigas se declaran colapsadas, debido
a que la adhesion entre el cable tensionado y el hormigdén se pierde, como se
expuso en parrafos anteriores, provocando su colapso.

Debe observarse que aunque el puente pueda usarse parcialmente, debe
proveerse elementos de seguridad, tales como barreras para la utilizacién
parcial del puente durante su reparacion o bien la construcciéon de un nuevo

puente.
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Tabla 4.17: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 4 pies, en el Modelo 2.

50 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 4635 2103 203 23 OK OK
Viga 2 4635 1982 203 35 OK OK
Viga 3 4635 1530 203 13 OK OK
Viga 4 4635 944 203 98 OK OK
Viga 5 4635 -126 203 193 X OK
é Viga 6 4635 -1330 203 261 X X
= Viga 7 4635 -2629 203 230 X X
g Viga 8 4635 -3653 203 120 X OK
E Viga 9 4635 -4691 203 74 X OK
Viga 10 4635 -5020 203 230 X X
Viga 11 4635 -4930 203 263 X X
Viga 12 4635 -4540 203 114 X OK
VC 1 1577 2966 332 1930 X X
Columna 1 3082 1329 81 90 OK X
Viga 1 4635 -1091 203 10 X OK
Viga 2 4635 283 203 35 OK OK
Viga 3 4635 1931 203 34 OK OK
Viga 4 4635 4599 203 17 OK OK
Viga 5 4635 9072 203 43 X OK
E Viga 6 4635 17187 203 101 X OK
§ Viga 7 4635 31648 203 144 X OK
g Viga 8 4635 55026 203 165 X OK
E Viga 9 4635 68580 203 15 X OK
Viga 10 4635 57204 203 165 X OK
Viga 11 4635 35275 203 158 X OK
Viga 12 4635 19048 203 48 X OK
VC 2 1577 2966 332 1926 X X
Columna 2 3082 1329 81 90 OK X
Viga 1 4635 1674 203 33 OK OK
Viga 2 4635 1976 203 18 OK OK
Viga 3 4635 1520 203 38 OK OK
Viga 4 4635 930 203 124 OK OK
E Viga 5 4635 -145 203 218 X X
§ Viga 6 4635 -1355 203 288 X X
g Viga 7 4635 -2655 203 270 X X
E Viga 8 4635 -3836 203 145 X OK
Viga 9 4635 -4722 203 50 X OK
Viga 10 4635 -5051 203 238 X X
Viga 11 4635 -4906 203 245 X X
Viga 12 4635 -4571 203 107 X OK

91




Tabla 4.18: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 6 pies, en el Modelo 2.

50 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada

Viga 1 4635 1937 203 15 OK OK

Viga 2 4635 2011 203 24 OK OK

Viga 3 4635 1820 203 4 OK OK

Viga 4 4635 1610 203 43 OK OK

Viga 5 4635 1132 203 91 OK OK

:E) Viga 6 4635 476 203 128 OK OK
g Viga 7 4635 -160 203 120 X OK
g Viga 8 4635 -814 203 57 X OK
g Viga 9 4635 -1302 203 43 X OK
Viga 10 4635 -1510 203 122 X OK

Viga 11 4635 -1555 203 141 X OK

Viga 12 4635 -1491 203 60 X OK

VC1 1577 1820 332 1224 X X

Columna 1 3082 453 81 32 OK OK

Viga 1 4635 -79 203 9 X OK

Viga 2 4635 770 203 22 OK OK

Viga 3 4635 1681 203 23 OK OK

Viga 4 4635 3144 203 14 OK OK

Viga 5 4635 5596 203 29 X OK

(é Viga 6 4635 9714 203 60 X OK
g Viga 7 4635 17205 203 97 X OK
g Viga 8 4635 29301 203 92 X OK
E Viga 9 4635 36291 203 13 X OK
Viga 10 4635 30303 203 91 X OK

Viga 11 4635 18897 203 85 X OK

Viga 12 4635 10352 203 26 X OK

VC2 1577 1818 332 1268 X X

Columna 2 3082 454 81 32 OK OK

Viga 1 4635 1915 203 OK OK

Viga 2 4635 2005 203 OK OK

Viga 3 4635 1810 203 23 OK OK

Viga 4 4635 1595 203 70 OK OK

E Viga 5 4635 1112 203 120 OK OK
g Viga 6 4635 468 203 153 OK OK
g Viga 7 4635 -220 203 146 X OK
E Viga 8 4635 -843 203 78 X OK
Viga 9 4635 -13333 203 18 X OK

Viga 10 4635 -1593 203 100 X OK

Viga 11 4635 -1560 203 121 X OK

Viga 12 4635 -1426 203 50 X OK
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Tabla 4.19: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 8 pies, en el Modelo 2.

500 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada

Viga 1 4635 1863 203 11 OK OK

Viga 2 4635 2025 203 19 OK OK

Viga 3 4635 1952 203 9 OK OK

Viga 4 4635 1909 203 18 OK OK

Viga 5 4635 1661 203 46 OK OK

é Viga 6 4635 1304 203 68 OK OK
g Viga 7 4635 906 203 64 OK OK
g Viga 8 4635 580 203 29 OK OK
g Viga 9 4635 279 203 29 OK OK
Viga 10 4635 28 203 15 OK OK

Viga 11 4635 -32 203 84 X OK

Viga 12 4635 -115 203 35 X OK

VC1 1577 1411 332 973 OK X

Columna 1 3082 59 81 7 OK OK

Viga 1 4635 376 203 7 OK OK

Viga 2 4635 990 203 16 OK OK

Viga 3 4635 1560 203 17 OK OK

Viga 4 4635 2488 203 13 OK OK

Viga 5 4635 3881 203 23 OK OK

(é Viga 6 4635 6339 203 41 X OK
g Viga 7 4635 10683 203 63 X OK
g Viga 8 4635 17687 203 59 X OK
E Viga 9 4635 21737 203 12 X OK
Viga 10 4635 18159 203 56 X OK

Viga 11 4635 11500 203 52 X OK

Viga 12 4635 6424 203 15 X OK

VC2 1577 1410 332 970 OK X

Columna 2 3082 59 81 7 OK OK

Viga 1 4635 1858 203 OK OK

Viga 2 4635 2019 203 OK OK

Viga 3 4635 1942 203 17 OK OK

Viga 4 4635 1865 203 44 OK OK

E Viga 5 4635 1642 203 74 OK OK
g Viga 6 4635 1279 203 96 OK OK
g Viga 7 4635 897 203 91 OK OK
E Viga 8 4635 550 203 55 OK OK
Viga 9 4635 247 203 4 OK OK

Viga 10 4635 -33 203 52 X OK

Viga 11 4635 -66 203 66 X OK

Viga 12 4635 -146 203 28 X OK
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Cuando el puente es cargado en el tramo actual, la deformacion producida por la
carga produce momentos positivos en el tramo medio que sobrepasan el
momento de disefio de la viga, ademas de producir una elevacion en los
tramos de los extremos y en base a los datos obtenidos del analisis que la
estructura se declara como colapsada y es inminente que una rehabilitacién no
es viable para vigas post tensadas cuando se produce este tipo de evento en
esta posicion.

En el caso de vigas pre-esforzadas puede hacerse una rehabilitacion, para lo

cual se muestran detalles tipicos en el Capitulo 5.

Tabla 4.20: Resultados de Carga de 20 a 05 Ib. A una distancia de 2 pies

Explosivo Colocado a 2 Pies de Distancia
Distancia | Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
20 Ib. VC 1577 1460 332 596 OK X
Columna 3082 927 81 65 OK OK
15 1b. VC 1577 1450 332 592 OK X
Columna 3082 882 81 61 OK OK
10 Ib. VC 1577 1437 332 571 OK X
Columna 3082 827 81 56 OK OK
05 Ib. VvC 1577 1418 332 580 OK X
Columna 3082 750 81 50 OK OK
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Tabla 4.21: Resultados de Carga de 20 a 05 Ib. A una distancia de 3 pies.

Explosivo Colocado a 3 Pies de Distancia
Distancia | Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
20 Ib. VvC 1577 1423 332 581 OK X
Columna 3082 767 81 51 OK OK
15 1b. VC 1577 1416 332 578 OK X
Columna 3082 738 81 50 OK OK
10 Ib. VC 1577 1407 332 566 OK X
Columna 3082 704 81 47 OK OK
05 Ib. VvC 1577 1396 332 570 OK X
Columna 3082 656 81 43 OK OK
Ll | i el el | T | il |

Figura 4.2: Verificacién de columnas y viga de coronacion del Modelo 2

Al igual que el Modelo 1, las columnas soportan la flexién pura aplicada por la
carga de la explosion, mas sin embargo al tomar en cuenta la verificacion de
capacidades usando el programa SAP 2000, bajo la condicion de carga
establecida en Evento Extremo Il, la unica carga que no provoca el colapso de la
columna es la de 5 libras de TNT a una distancia de 3 pies

Bajo la combinacion de carga utilizada para la verificacion de la estructura, se

toma en cuenta la carga muerta, compuesta por el peso propio de la estructura,
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con su debido factor de magnificacion, asi como también la carga viva de
disefo, la cual se describe en el Capitulo 1 de esta investigacion.

A excepcidn del caso de carga de 5 libras a tres pies de distancia, los casos
subsecuentes establecidos en el Capitulo 3, bajo la condiciéon de combinacién de
carga establecida en el inciso 2.3.2 de esta investigacion, provocan el colapso
de la columna directamente impactada por la carga de la explosion.

La viga de coronacion excede en un 32% el area requerida en el disefio original
de la misma. Esto no se hace considerable tomando en cuenta que se provea
refuerzo establecido para un disefio sismico, el cual produce una mayor
resistencia del hormigon debido al confinamiento requerido por el disefio sismo-

resistente.

4.4 MODELO 3

El Modelo 3, se cargd bajo las consideraciones de las tres condiciones de carga

descritas anteriormente, los resultados obtenidos se tabulan a continuacion:
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Tabla 4.22: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 4 pies, en el Modelo 3.

500 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 5728 3528 135 206 OK X
Viga 2 5728 9582 135 550 X X
Viga 3 5728 17243 135 903 X X
Viga 4 5728 27257 135 1243 X X
Viga 5 5728 42815 135 1651 X X
é Viga 6 5728 69412 135 1921 X X
g Viga 7 5728 116390 135 1926 X X
@ Viga 8 5728 194218 135 1393 X X
E Viga 9 5728 240563 135 364 X X
Viga 10 5728 206487 135 708 X X
Viga 11 5728 139092 135 960 X X
Viga 12 5728 91021 135 448 X X
VC 1 1577 13080 332 5987 X X
Columna 1 3082 7020 81 598 X X
Viga 1 5728 2080 135 31 OK OK
Viga 2 5728 509 135 150 OK X
Viga 3 5728 -2103 135 361 X X
Viga 4 5728 -5500 135 639 X X
Viga 5 5728 -9976 135 930 X X
E Viga 6 5728 -15082 135 1130 X X
ﬁ Viga 7 5728 -20511 135 1109 X X
g Viga 8 5728 -24992 135 801 X X
E Viga 9 5728 -27930 135 287 X X
Viga 10 5728 -29189 135 201 X X
Viga 11 5728 -28770 135 407 X X
Viga 12 5728 -27205 135 170 X X
VC 2 1577 7654 332 1744 X X
Columna 2 3082 8099 81 678 X X
Viga 1 5728 -2647 135 43 X OK
Viga 2 5728 -1519 135 78 X OK
Viga 3 5728 -522 135 86 X OK
Viga 4 5728 518 135 76 OK OK
E Viga 5 5728 1649 135 60 OK OK
ﬁ Viga 6 5728 2812 135 61 OK OK
g Viga 7 5728 3928 135 83 OK OK
E Viga 8 5728 4886 135 128 OK OK
Viga 9 5728 5565 135 176 OK X
Viga 10 5728 2972 135 200 OK X
Viga 11 5728 6280 135 164 X X
Viga 12 5728 5982 135 50 X OK
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Tabla 4.23: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 6 pies, en el Modelo 3.

500 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 5728 3184 135 124 OK OK
Viga 2 5728 6859 135 328 X X
Viga 3 5728 11428 135 537 X X
Viga 4 5728 17372 135 731 X X
Viga 5 5728 26571 135 979 X X
‘é Viga 6 5728 42256 135 1137 X X
E Viga 7 5728 69744 135 1140 X X
g Viga 8 5728 115427 135 824 X X
E Viga 9 5728 142642 135 217 X X
Viga 10 5728 123288 135 434 X X
Viga 11 5728 83198 135 561 X X
Viga 12 5728 54755 135 271 X X
VC1 1577 8686 332 3801 X X
Columna 1 3082 4144 81 353 X X
Viga 1 5728 1785 135 19 OK OK
Viga 2 5728 964 135 97 OK OK
Viga 3 5728 -1114 135 225 X X
Viga 4 5728 -3015 135 388 X X
Viga 5 5728 -5911 135 553 X X
(é Viga 6 5728 -8963 135 670 X X
E Viga 7 5728 -12073 135 658 X X
g Viga 8 5728 -14819 135 476 X X
E Viga 9 5728 -16502 135 173 X X
Viga 10 5728 -16934 135 131 X OK
Viga 11 5728 -16846 135 250 X X
Viga 12 5728 -15858 135 104 X OK
VC 2 1577 4872 332 992 X X
Columna 2 3082 4821 81 400 X X
Viga 1 5728 -851 135 25 X OK
Viga 2 5728 -218 135 48 X OK
Viga 3 5728 947 135 53 OK OK
Viga 4 5728 1610 135 48 OK OK
E Viga 5 5728 2292 135 39 OK OK
g Viga 6 5728 2988 135 40 OK OK
g Viga 7 5728 3646 135 51 OK OK
E Viga 8 5728 4201 135 78 OK OK
Viga 9 5728 4578 135 108 OK OK
Viga 10 5728 4774 135 122 OK OK
Viga 11 5728 4900 135 100 OK OK
Viga 12 5728 4619 135 32 OK OK
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Tabla 4.24: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 8 pies, en el Modelo 3.

500 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 5728 3023 135 85 OK OK
Viga 2 5728 5571 135 224 OK X
Viga 3 5728 8677 135 364 X X
Viga 4 5728 12695 135 501 X X
Viga 5 5728 18887 135 661 X X
é Viga 6 5728 29418 135 592 X X
g Viga 7 5728 47860 135 768 X X
@ Viga 8 5728 78744 135 555 X X
g Viga 9 5728 96685 135 148 X X
Viga 10 5728 82817 135 296 X X
Viga 11 5728 56756 135 393 X X
Viga 12 5728 37598 135 184 X X
VC1 1577 6606 332 2768 X X
Columna 1 3082 2783 81 230 OK X
Viga 1 5728 1646 135 14 OK OK
Viga 2 5728 1179 135 67 OK OK
Viga 3 5728 -361 135 153 X X
Viga 4 5728 -1768 135 263 X X
Viga 5 5728 -3486 135 374 X X
(é Viga 6 5728 -5679 135 374 X X
g Viga 7 5728 -6869 135 445 X X
g Viga 8 5728 -9386 135 310 X X
g Viga 9 5728 -10687 135 119 X OK
Viga 10 5728 -10970 135 90 X OK
Viga 11 5728 -10920 135 169 X X
Viga 12 5728 -10293 135 70 X OK
VC2 1577 3747 332 778 X X
Columna 2 3082 2783 81 269 OK X
Viga 1 5728 588 135 17 OK OK
Viga 2 5728 1176 135 33 OK OK
Viga 3 5728 1642 135 37 OK OK
Viga 4 5728 2121 135 34 OK OK
E Viga 5 5728 2595 135 29 OK OK
g Viga 6 5728 3071 135 31 OK OK
g Viga 7 5728 3513 135 39 OK OK
g Viga 8 5728 3822 135 58 OK OK
Viga 9 5728 4112 135 76 OK OK
Viga 10 5728 4208 135 85 OK OK
Viga 11 5728 4246 135 71 OK OK
Viga 12 5728 3975 135 23 OK OK
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Como se discutié anteriormente se observa que a medida que la carga se
encuentra mas lejana de los elementos analizados, esta tiende a tener menor
efecto, como se demostré en el Modelo 2 las vigas del ultimo tramo del puente
se mantienen funcionando aun después de la carga de la explosion.

Lo anteriormente expuesto queda demostrado con el Modelo 3, ya que al igual
que el Modelo 2 para una carga de 500 libras a una distancia de 6 y 8 pies, las
estructuras muestran el mismo comportamiento de deformacion debido a la
combinacion de carga para evento extremo que se discute en el Capitulo 2.

Es necesario observar que si en algun caso el puente afectado tuviese un tramo
extra el efecto de la carga de la explosion no afectaria este tramo extra, debido a
que ya la carga que dominaria en este tramo serian las cargas gravitacionales
como lo es la carga viva y la carga muerta. Esto se asume debido al

comportamiento presentado en los modelos anteriores.

A manera de conclusion al observar los resultados de los Modelos 1y 2 y

compararlos con los resultados del Modelo 3, se determina que para una carga

de 500 libras de TNT, los puentes colapsan.
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Tabla 4.25: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 4 pies, en el Modelo 3.

100 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada

Viga 1 5728 2705 135 5 OK OK

Viga 2 5728 2973 135 10 OK OK

Viga 3 5728 3125 135 14 OK OK

Viga 4 5728 3269 135 19 OK OK

Viga 5 5728 3441 135 29 OK OK

é Viga 6 5728 3657 135 36 OK OK
g Viga 7 5728 3811 135 36 OK OK
g Viga 8 5728 3671 135 23 OK OK
E Viga 9 5728 3543 135 7 OK OK
Viga 10 5728 3526 135 10 OK OK

Viga 11 5728 3480 135 12 OK OK

Viga 12 5728 3102 135 11 OK OK

VC 1 1577 9720 332 4511 X X

Columna 1 3082 4161 81 250 X X

Viga 1 5728 1325 135 4 OK OK

Viga 2 5728 1583 135 10 OK OK

Viga 3 5728 1748 135 12 OK OK

Viga 4 5728 1902 135 11 OK OK

Viga 5 5728 2071 135 7 OK OK
E Viga 6 5728 2282 135 1 OK OK
ﬁ Viga 7 5728 2402 135 4 OK OK
g Viga 8 5728 2268 135 3 OK OK
E Viga 9 5728 2127 135 13 OK OK
Viga 10 5728 2106 135 24 OK OK
Viga 11 5728 2065 135 27 OK OK
Viga 12 5728 1679 135 13 OK OK

VC 2 1577 2364 332 667 X X
Columna 2 3082 945 81 58 OK OK
Viga 1 5728 2643 135 1 OK OK
Viga 2 5728 2980 135 5 OK OK
Viga 3 5728 3020 135 7 OK OK
Viga 4 5728 3113 135 12 OK OK
E Viga 5 5728 3151 135 13 OK OK
ﬁ Viga 6 5728 3152 135 16 OK OK
g Viga 7 5728 3130 135 15 OK OK
E Viga 8 5728 3090 135 14 OK OK
Viga 9 5728 3027 135 10 OK OK
Viga 10 5728 2924 135 8 OK OK
Viga 11 5728 2796 135 5 OK OK
Viga 12 5728 2559 135 3 OK OK
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Tabla 4.26: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 6 pies en el Modelo 3.

100 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada

Viga 1 5728 2703 135 5 OK OK
Viga 2 5728 2965 135 10 OK OK
Viga 3 5728 3110 135 14 OK OK
Viga 4 5728 3237 135 16 OK OK
Viga 5 5728 3369 135 22 OK OK
‘é Viga 6 5728 3519 135 25 OK OK
l‘_i’ Viga 7 5728 3627 135 25 OK OK
g Viga 8 5728 3573 135 16 OK OK
E Viga 9 5728 3472 135 7 OK OK
Viga 10 5728 3403 135 3 OK OK
Viga 11 5728 3289 135 7 OK OK
Viga 12 5728 2946 135 6 OK OK

VC1 1577 5511 332 2593 X X

Columna 1 3082 2280 81 137 OK X
Viga 1 5728 1344 135 3 OK OK
Viga 2 5728 1598 135 8 OK OK
Viga 3 5728 1756 135 10 OK OK
Viga 4 5728 1894 135 10 OK OK
Viga 5 5728 2017 135 8 OK OK
(é Viga 6 5728 2155 135 4 OK OK
S Viga 7 5728 2229 135 4 OK OK
g Viga 8 5728 2160 135 6 OK OK
g Viga 9 5728 2063 135 11 OK OK
Viga 10 5728 2000 135 17 OK OK
Viga 11 5728 1901 135 18 OK OK
Viga 12 5728 1563 135 9 OK OK

VC2 1577 2364 332 667 X X
Columna 2 3082 945 81 58 OK OK
Viga 1 5728 2656 135 2 OK OK
Viga 2 5728 2901 135 5 OK OK
Viga 3 5728 3035 135 6 OK OK
Viga 4 5728 3134 135 10 OK OK
E Viga 5 5728 3181 135 11 OK OK
S Viga 6 5728 3192 135 14 OK OK
g Viga 7 5728 3180 135 13 OK OK
g Viga 8 5728 3148 135 13 OK OK
Viga 9 5728 3088 135 11 OK OK
Viga 10 5728 2984 135 9 OK OK
Viga 11 5728 2852 135 7 OK OK
Viga 12 5728 2607 135 6 OK OK

102




Tabla 4.27: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 8 pies.

100 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada

Viga 1 5728 2701 135 6 OK OK
Viga 2 5728 2961 135 11 OK OK
Viga 3 5728 3102 135 13 OK OK
Viga 4 5728 3222 135 15 OK OK
Viga 5 5728 3535 135 19 OK OK
‘é Viga 6 5728 3455 135 21 OK OK
l‘_i’ Viga 7 5728 3553 135 21 OK OK
g Viga 8 5728 3520 135 13 OK OK
E Viga 9 5728 3438 135 8 OK OK
Viga 10 5728 3346 135 1 OK OK
Viga 11 5728 3200 135 3 OK OK
Viga 12 5728 2872 135 3 OK OK

VC1 1577 3678 332 1728 X X

Columna 1 3082 1398 81 85 OK X
Viga 1 5728 1351 135 3 OK OK
Viga 2 5728 1605 135 7 OK OK
Viga 3 5728 1762 135 9 OK OK
Viga 4 5728 1890 135 10 OK OK
Viga 5 5728 1992 135 9 OK OK
(é Viga 6 5728 2095 135 7 OK OK
S Viga 7 5728 2154 135 6 OK OK
g Viga 8 5728 2110 135 7 OK OK
g Viga 9 5728 2033 135 10 OK OK
Viga 10 5728 1949 135 14 OK OK
Viga 11 5728 1825 135 14 OK OK
Viga 12 5728 1508 135 6 OK OK

VC2 1577 2367 332 667 X X
Columna 2 3082 1398 81 58 OK OK
Viga 1 5728 2655 135 1 OK OK
Viga 2 5728 2906 135 5 OK OK
Viga 3 5728 3042 135 6 OK OK
Viga 4 5728 3144 135 9 OK OK
E Viga 5 5728 3195 135 10 OK OK
S Viga 6 5728 3211 135 13 OK OK
g Viga 7 5728 3204 135 12 OK OK
g Viga 8 5728 3176 135 13 OK OK
Viga 9 5728 3117 135 11 OK OK
Viga 10 5728 3012 135 10 OK OK
Viga 11 5728 2878 135 8 OK OK
Viga 12 5728 2630 135 5 OK OK
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Al igual que se expone en los modelos previos el hecho de tener una carga
directamente sobre la viga de coronacion, produciria un colapso de las columnas
y de la viga de coronacion. Las vigas de coronacion al igual que los casos

anteriores presentarian grietas caracteristicas de una falla por corte.

La estructura puede seguir utilizandose en caso de emergencia ya que los
carriles contrarios al punto donde se aplica la carga permanecen
estructuralmente estables. El andlisis indica el colapso de dos columnas, que se
encuentran por debajo del punto de la explosion, asi como un dafio severo de la

mitad de la viga de coronacién.

En base a lo expuesto anteriormente se puede establecer lo siguiente:

Una vez la explosién se produce directamente sobre la viga de coronacion, el
puente puede seguir utilizandose, unicamente en casos de emergencia, ya que
los dos carriles contrarios a los puntos donde sucede la explosion mantienen su
capacidad estructural, y el puente puede ser reparado o bien una vez pase la
emergencia derribado para su reconstruccion total. Para esta decision ya
debiese hacerse un analisis de costo beneficio para determinar la viabilidad de la

reconstruccion o reparacioén del mismo.
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Tabla 4.28: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 4 pies, en el Modelo 3.

50 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 5728 3046 135 13 OK OK
Viga 2 5728 2615 135 7 OK OK
Viga 3 5728 1869 135 55 OK OK
Viga 4 5728 786 135 149 OK X
Viga 5 5728 -806 135 244 X X
‘é Viga 6 5728 -2551 135 305 X X
l‘_i’ Viga 7 5728 -4363 135 276 X X
g Viga 8 5728 -5913 135 137 X X
E Viga 9 5728 -6963 135 82 X OK
Viga 10 5728 -7487 135 258 X X
Viga 11 5728 -7561 135 300 X X
Viga 12 5728 -6996 135 128 X OK
VC 1 1577 4236 332 2017 X X
Columna 1 3082 1583 81 133 OK X
Viga 1 5728 -1178 135 12 X OK
Viga 2 5728 728 135 25 OK OK
Viga 3 5728 3182 135 24 OK OK
Viga 4 5728 6803 135 9 X OK
Viga 5 5728 12797 135 38 X OK
E Viga 6 5728 23028 135 83 X OK
E Viga 7 5728 40352 135 140 X X
g Viga 8 5728 68219 135 131 X OK
E Viga 9 5728 84352 135 17 X OK
Viga 10 5728 21492 135 141 X X
Viga 11 5728 45897 135 134 X OK
Viga 12 5728 27258 135 40 X OK
VC2 1577 4230 332 2014 X X
Columna 2 3082 1583 81 134 OK X
Viga 1 5728 3011 135 7 OK OK
Viga 2 5728 2575 135 13 OK OK
Viga 3 5728 1380 135 74 OK OK
Viga 4 5728 744 135 170 OK X
E Viga 5 5728 -873 135 266 X X
E Viga 6 5728 -2663 135 328 X X
g Viga 7 5728 -4544 135 287 X X
E Viga 8 5728 -6128 135 157 X X
Viga 9 5728 -7184 135 62 X OK
Viga 10 5728 -7684 135 242 X X
Viga 11 5728 -7698 135 285 X X
Viga 12 5728 -7085 135 122 X OK
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Tabla 4.29: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 6 pies, en el Modelo 3.

50 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada
Viga 1 5728 2878 135 10 OK OK
Viga 2 5728 2778 135 9 OK OK
Viga 3 5728 2459 135 22 OK OK
Viga 4 5728 1950 135 71 OK OK
Viga 5 5728 1212 135 119 OK OK
‘é Viga 6 5728 303 135 152 OK X
l‘_i’ Viga 7 5728 -611 135 137 X X
g Viga 8 5728 -1407 135 67 X OK
E Viga 9 5728 -1975 135 46 X OK
Viga 10 5728 -2310 135 136 X X
Viga 11 5728 -2444 135 157 X X
Viga 12 5728 -2296 135 67 X OK
VC1 1577 2905 332 1366 X X
Columna 1 3082 1061 81 97 OK X
Viga 1 5728 47 135 3 OK OK
Viga 2 5728 1556 135 16 OK OK
Viga 3 5728 2506 135 16 OK OK
Viga 4 5728 4432 135 9 OK OK
Viga 5 5728 7570 135 25 X OK
(é Viga 6 5728 12893 135 48 X OK
S Viga 7 5728 21880 135 78 X OK
g Viga 8 5728 36315 135 73 X OK
g Viga 9 5728 44657 135 13 X OK
Viga 10 5728 37938 135 77 X OK
Viga 11 5728 24596 135 73 X OK
Viga 12 5728 14805 135 22 X OK
VC2 1577 2895 332 1363 X X
Columna 2 3082 1060 81 97 OK X
Viga 1 5728 2848 135 OK OK
Viga 2 5728 2738 135 OK OK
Viga 3 5728 2416 135 41 OK OK
Viga 4 5728 1850 135 92 OK OK
E Viga 5 5728 1145 135 142 OK X
S Viga 6 5728 191 135 172 OK X
g Viga 7 5728 792 135 159 OK X
g Viga 8 5728 -1623 135 87 X OK
Viga 9 5728 -2197 135 27 X OK
Viga 10 5728 -2507 135 120 X OK
Viga 11 5728 -2580 135 143 X X
Viga 12 5728 -2385 135 61 X OK
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Tabla 4.30: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 8 pies, en el Modelo 3.

500 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad Aplicada Capacidad Aplicada

Viga 1 5728 2794 135 8 OK OK

Viga 2 5728 2852 135 9 OK OK

Viga 3 5728 2725 135 8 OK OK

Viga 4 5728 2475 135 35 OK OK

Viga 5 5728 2082 135 63 OK OK

‘é Viga 6 5728 1583 135 83 OK OK
l‘_i’ Viga 7 5728 1082 135 74 OK OK
g Viga 8 5728 682 135 36 OK OK
E Viga 9 5728 339 135 28 OK OK
Viga 10 5728 27 135 81 OK OK

Viga 11 5728 -134 135 93 X OK

Viga 12 5728 -108 135 39 X OK

VC1 1577 2684 332 1072 X X

Columna 1 3082 824 81 81 OK OK

Viga 1 5728 600 135 5 OK OK

Viga 2 5728 1350 135 12 OK OK

Viga 3 5728 2196 135 13 OK OK

Viga 4 5728 3361 135 9 OK OK

Viga 5 5728 5209 135 19 OK OK

(é Viga 6 5728 8317 135 33 X OK
S Viga 7 5728 13540 135 50 X OK
g Viga 8 5728 21912 135 47 X OK
g Viga 9 5728 26762 135 11 X OK
Viga 10 5728 22786 135 49 X OK

Viga 11 5728 14976 135 45 X OK

Viga 12 5728 9180 135 14 X OK

VC2 1577 2674 332 1069 X X

Columna 2 3082 823 81 81 OK OK

Viga 1 5728 2767 135 OK OK

Viga 2 5728 2801 135 OK OK

Viga 3 5728 2685 135 26 OK OK

Viga 4 5728 2434 135 54 OK OK

E Viga 5 5728 2015 135 86 OK OK
S Viga 6 5728 1472 135 106 OK OK
g Viga 7 5728 928 135 97 OK OK
g Viga 8 5728 467 135 55 OK OK
Viga 9 5728 118 135 10 OK OK

Viga 10 5728 -170 135 63 X OK

Viga 11 5728 -270 135 80 X OK

Viga 12 5728 264 135 33 OK OK
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Segun los datos obtenidos en el Modelo 3, cuando la explosion se produce en el
medio del tramo medio del puente este tiende a colapsar la estructura completa
debido a los momentos negativos que se producen en los tramos adjuntos al
punto de carga y el excesivo momento positivo que se produce en el tramo

donde se aplica la carga.

Observando los resultados de todos los modelos, se puede inferir que una vez la
cantidad de explosivo sobrepase las 50 libras de TNT y su posicionamiento sea
en el medio de cualquiera de los tramos, podra producir un colapso total de la

estructura dejando inutilizable, aun en el momento de una emergencia.

Tabla 4.31: Resultados de Carga de 20 a 05 Ib. A una distancia de 2 pies

Explosivo Colocado a 2 Pies de Distancia
Distancia | Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
20 Ib. VC 1577 2421 332 674 X X
Columna 3082 1237 81 83 OK X
15 1b. VC 1577 2416 332 673 X X
Columna 3082 1202 81 80 OK OK
10 Ib. VC 1577 2408 332 671 X X
Columna 3082 1158 81 76 OK OK
05 Ib. VvC 1577 2397 332 668 X X
Columna 3082 1097 81 71 OK OK

108



Tabla 4.32: Resultados de Carga de 20 a 05 Ib. A una distancia de 3 pies

Explosivo Colocado a 3 Pies de Distancia
Distancia | Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
20 Ib. VC 1577 2405 332 670 X X
Columna 3082 1143 81 75 OK OK
15 Ib. VC 1577 2396 332 668 X X
Columna 3082 1088 81 70 OK OK
101b. VC 1577 2391 332 667 X X
Columna 3082 1060 81 68 OK OK
05 Ib. VC 1577 2385 332 665 X X
Columna 3082 1023 81 64 OK OK
4.5 MODELO 4

Al igual que los modelos anteriores el Modelo 4 se cargd con los diferentes
casos de carga para determinar su comportamiento al momento de que el
puente se vea afectado por una carga de explosién. Los resultados se muestran

a continuacion:

Tabla 4.33: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 4 pies

500 Ib. de TNT
Distancia | Elemento Momento K|p-P|e F)orte Kip - Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
Viga 1 427 1746 32 189 X X
Viga 2 427 2162 32 737 X X
Viga 3 427 8162 32 218 X X
@ Viga 4 427 19415 32 1686 X X
o Viga 5 427 27800 32 505 X X
~ Viga 6 427 26744 32 1545 X X
Columna 1 450 2185 100 413 X X
Columna 2 450 1513 100 283 X X
VC 377 20591 59 5190 X X
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Tabla 4.34: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 6 pies

500 Ib. de TNT
Distancia | Elemento Momento K|p-F)|e .Corte Kip - Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
Viga 1 427 1016 32 262 X X
Viga 2 427 1306 32 436 X X
Viga 3 427 4847 32 519 X X
@ Viga 4 427 11478 32 3413 X X
o Viga 5 427 16410 32 5870 X X
© Viga 6 427 15779 32 3854 X X
Columna 1 450 1285 100 244 X X
Columna 2 450 881 100 167 X X
VC 377 12148 59 3071 X X
Tabla 4.35: Resultados de Carga de 500 Ib. A una distancia de 8 pies
500 Ib. de TNT
Distancia | Elemento Momento K|p-_p|<3 _Corte Kip - Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
Viga 1 427 671 32 75 X X
Viga 2 427 900 32 124 X X
Viga 3 427 3279 32 384 X X
@ Viga 4 427 7723 32 674 X X
o Viga 5 427 11022 32 3942 X X
@© Viga 6 427 10593 32 2588 X X
Columna 1 450 871 100 164 X X
Columna 2 450 600 100 113 X X
VC 377 8207 59 2070 X X

Segun los resultados del analisis es facil apreciar el colapso total de la

estructura, bajo una carga de 500 libras de TNT.

Para esta cantidad de explosivo, la estructura debe ser construida nuevamente y

no existen elementos estructurales que puedan ser utilizados nuevamente para

la reconstruccién del puente.
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Tabla 4.36: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 4 pies

100 Ib. de TNT
Distancia | Elemento Momento K|p-F)|e .Corte Kip - Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
Viga 1 427 587 32 59 X X
Viga 2 427 248 32 62 OK X
Viga 3 427 1120 32 263 X X
@ Viga 4 427 4090 32 2185 X X
o Viga 5 427 8664 32 4216 X X
~ Viga 6 427 6040 32 2180 X X
Columna 1 450 1572 100 296 X X
Columna 2 450 1068 100 200 X X
VC 377 14916 59 3778 X X

Para el caso en el que la carga disminuye a 100 libras, ya se comienza a
observar que los elementos estructurales van soportando la carga de explosion
a las que son expuestas, aun asi para una distancia de 4 pies del objetivo la

estructura sigue siendo declarada como colapsada.

Tabla 4.37: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 6 pies

100 Ib. de TNT
Distancia Elemento Momento Kip-pie Corte Kip Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
Viga 1 427 227 32 32 OK OK
Viga 2 427 171 32 48 OK X
Viga 3 427 711 32 152 X X
@ Viga 4 427 2551 32 1212 X X
o Viga 5 427 4772 32 2327 X X
© Viga 6 427 3325 32 1202 X X
Columna 1 450 865 100 162 X X
Columna 2 450 576 100 111 X X
\VC 377 8233 59 2086 X X

Al igual como se menciona anteriormente, para el caso de 100 libras de TNT a

una distancia de 6 pies la estructura sigue declarandose como colapsada.
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Tabla 4.38: Resultados de Carga de 100 Ib. A una distancia de 8 pies

100 Ib. de TNT
Distancia | Elemento Momento K|p-F)|e .Corte Kip - Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada

Viga 1 427 211 32 26 OK OK

Viga 2 427 134 32 40 OK X

Viga 3 427 473 32 104 X X

@ Viga 4 427 1056 32 756 X X
o Viga 5 427 2947 32 1441 X X
© Viga 6 427 2054 32 745 X X
Columna 1 450 533 100 100 X OK
Columna 2 450 363 100 68 OK OK

VC 377 5105 59 1293 X X

En la Tabla 4.38 ya se puede observar el cambio sobre el criterio de colapso en

algunos elementos estructurales, segun el analisis ya a una distancia de 8 pies

una carga de 100 libras, mantiene en condiciones estructurales adecuadas la

Columna 2.

Tabla 4.39: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 4 pies

50 Ib. de TNT
Distancia | Elemento Momento K|p-F)|e _Corte Kip - Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
Viga 1 427 598 32 59 X X
Viga 2 427 806 32 98 X X
Viga 3 427 2940 32 360 X X
@ Viga 4 427 6927 32 2180 X X
o Viga 5 427 9889 32 3472 X X
< Viga 6 427 9500 32 2554 X X
Columna 1 450 781 100 145 X X
Columna 2 450 540 100 101 X X
VC 377 7369 59 1858 X X
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Tabla 4.40: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 6 pies

50 Ib. de TNT
Distancia | Elemento Momento K|p-F)|e .Corte Kip - Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
Viga 1 427 295 32 22 OK OK
Viga 2 427 450 32 57 X X
Viga 3 427 1564 32 190 X X
@ Viga 4 427 3632 32 1146 X X
o Viga 5 427 5159 32 1831 X X
© Viga 6 427 4948 32 1332 X X
Columna 1 450 408 100 77 OK OK
Columna 2 450 282 100 53 OK OK
VC 377 3878 59 979 X X
Tabla 4.41: Resultados de Carga de 50 Ib. A una distancia de 8 pies
50 Ib. de TNT
Distancia | Elemento Momento K|p-F)|e .Corte Kip - Momento | Corte
Capacidad | Aplicada | Capacidad | Aplicada
Viga 1 427 159 32 16 OK OK
Viga 2 427 290 32 21 OK OK
Viga 3 427 941 32 115 X X
@ Viga 4 427 2145 32 674 X X
o Viga 5 427 3028 32 1064 X X
© Viga 6 427 2862 32 778 X X
Columna 1 450 240 100 45 OK OK
Columna 2 450 165 100 31 OK OK
VC 377 2297 59 580 X X

Para los casos donde la estructura esta cargada con 50 libras de TNT

la

estructura se declara como colapsada, aunque ya se observa que varios

elementos del puente logran soportar la carga aplicada.

Mas adelante se hara en base a iteraciones con los modelos en SAP 2000

analisis con el fin de identificar las cantidades de TNT maximas que puede

aplicarse a una estructura sin que esta se colapse.
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4.6 MODELO 5

El objetivo de los modelos, tanto el modelo 5 como el modelo 6 es el reproducir
las condiciones en que quedaron los puentes modelados posterior a un ataque
con explosivos. Adicionalmente se establecera si los puentes pueden ser
utilizados en caso de emergencia, es decir, si al reproducir las condiciones en

que quedaron los puentes, son aun capaces de poder resistir una carga militar.

Para verificar esta condicion, como se establecio en el Capitulo 2 la carga para
observar el comportamiento de los puentes después de la explosion sera 1.3 DL
+ 1.2 LL, donde la carga viva, sera la carga militar, expuesta también en el

Capitulo 2.

Es por esta razéon que a continuacién se dara a conocer el estado en que se
encontraron las estructuras en etapa posterior al ataque terrorista.
Para iniciar se daran a conocer las condiciones en que quedo el puente niumero

5 con la figura que se muestran a continuacion:
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Figura 4.3: Estado del puente posterior a la detonacién de las bombas.

En la Figura 4.3 se muestra el estado del puente posterior a la detonacién de
explosivos. En la figura se muestra el dafio producido por la explosion sobre la
viga de coronacion del puente, produciendo una penetracion de la viga de
coronacion de alrededor de 4 pulgadas.

Por los dafios observados es claro suponer que la viga ha sufrido un dafo tipico
de cortante, y la viga de coronacién ha sufrido tanto dafio por cortante como por
flexion. Lo importante a tomar en cuenta en la falla de la viga es que el punto
donde los cables de tensionados se anclan ha sido destruido y es necesario
detener el uso de la estructura para evitar que la adherencia que tienen los
cables en otros puntos de la viga se pierda y el puente colapse, aunque en este
punto la estructura puede ser rehabilitada. La seccion de la viga de coronacion

se muestra a continuacion:
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Figura No 4.4: Detalle de armado de la Viga de Coronacion.

Para simular el daio mostrado anteriormente se cargd la estructura con tres
cargas distintas: una de 0.5 libras de TNT que produjo un momento en flexién de
16,526 Kip-pie y un cortante de 4021 Kip.

La segunda carga es de 10 libras de TNT y una tercera de 15 libras de TNT. La
segunda carga produjo un momento flector y un cortante de 20953 Kip-pie y

5014 Kips respectivamente, y la tercera un momento flector de 20750 Kip-pie y
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un cortante de 5074 Kip, como se muestra en la en la Figura 4.5:

Analysis Model

Figura 4.5: Diagrama de momento, estructura bajo carga de explosién.

La viga de coronacion del modelo tiene una capacidad de momento ultimo de
17800 Kip-pie y un momento de cedencia de 13355 Kip-pie, y una capacidad en
cortante de 2587 Kip, estos datos son tomados del diagrama momento curvatura

que se muestra en la Figura 4.6:
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Figura 4.6: Diagrama de Momento Curvatura del VC del Puente No. 5

Se puede establecer que para reproducir el dafio observado en la estructura de
la viga de coronacion debe detonarse una cantidad de explosivo de 10 libras a
una distancia no mayor de 0.4 pies, cualquier cantidad mayor a esta produce

mayor dafio en la estructura.

Con lo que respecta a las 0.5 libras propuestas al inicio se observa que el
momento generado no sobrepasa el momento ultimo pero si el de cedencia por

lo que produciria grietas en la seccién.

A continuacion se muestra el diagrama de momento en la viga mas préxima al

punto donde se detonara la carga explosiva, con la combinacién de carga militar

descrita en el Capitulo 2:
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Figura 4.7: Diagrama de momento de la viga mas préxima al punto de detonacion.
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Como se observa en la Figura 4.7, esta viga tiene un momento de disefio de
5370 Kip-pie, este se compard con el momento que se produzca posterior a la
explosion, es decir se comparara contra el momento en la misma viga una vez
sean removidos los elementos estructurales dafados por la explosion, lo cual
podremos ver en la Figura 4.8.

Posterior a la detonacion, ya cuando se eliminan los elementos estructurales que
fueron dafados, se observa un momento de 5687 Kip-pie, lo que indica si la viga
fue disefiada para el momento expuesto en la Figura 4.7 esta ha sufrido dafo y
no puede utilizarse este tramo a la hora de una emergencia.

Ahora se compara con los momentos en el tramo mas lejano a la explosion y se
hace la misma comparacién para determinar si puede utilizarse la mitad del
puente, como se observa en las figuras 4.9 y 4.10.

En la Figura 4.9 se observa que el momento de disefio de esta viga seria 5212
Kip-pie.

Posterior a la explosion la viga que se muestra en la Figura 4.10 muestra un
momento de 5215 Kip-pie, que aunque es un poco mayor al valor del momento
obtenido en la Figura 4.9, la viga puede seguir funcionando, es decir, en caso de

emergencia el puente puede utilizarse por lo menos un carril.
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Posterior a determinar la carga que produce el dafo estructural en el puente,
este se analizé eliminando los elementos dafados, observando que las
reacciones o las fuerzas a las que estaria sometida la estructura si se utilizara
posterior a la explosion, son menores a la capacidad de los elementos restantes

de la estructura.

Es decir que el puente puede ser utilizado en caso de emergencia con cargas

militares en los carriles opuestos a donde ocurre la explosion.

Por lo que se puede concluir que el puente puede ser utilizado parcialmente,
posterior a una explosién ya que debido a la redundancia estructural y lo masivo
de sus elementos, estos son capaces de soportar las cargas vehiculares
militares a las que estaria expuesto., incluso posterior al colapso total de una

columna externa (lugar donde se coloco la carga explosiva).

4.7 MODELO 6

Como se planteé en el inciso 4.6 el objetivo de los ultimos modelos es el
reproducir las condiciones en que quedaron los puentes modelados posterior a
un ataque con bombas, ademas de determinar al igual que en el inciso 4.5 el
comportamiento del puente posterior a una explosion, y es por eso que a
continuacion se dara a conocer el estado en que se encontraron las estructuras
posterior al ataque terrorista. Para iniciar se daran a conocer las condiciones en

que quedo el puente numero 6 con las Figuras 4.11 y 4.12 que se muestran a
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continuacion:

Sein

Figura 4.12: Figura de la viga de coronacion y de las vigas dafiadas del modelo 6.
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Debido a la falta de informacién acerca de los refuerzos tanto de las columnas y
de la viga de coronacion, se establecio el refuerzo de las vigas en base a los
datos obtenidos de SAP, de estos se obtuvieron los diagramas de momento
curvatura; con esta informacion se procedié a determinar la carga que

reproduciria las condiciones encontradas en los puentes de Irak.

Las secciones de estos puentes se disefiaron con las siguientes
especificaciones de materiales: Hormigén f'c de 4,000 psi y acero de refuerzo de

60,000 psi, las secciones propuestas se muestran a continuacion:

— 5'—10" -
VIGA DE CORONACION
20 No.8°%+
AROS No. 4 @ 47,

Figura 4.13: Detalle de armado de la viga de coronacion.

126



3G000

30000 s

24000

12000

Mom ent Mn (k-ft)
™

—

12000

G000 |

Curvature (1/1000) fin

0.0 Al Pu=0.00 kig

0o 0z 04 0.6 04 1.0

Figura 4.14: Diagrama de Momento Curvatura de la viga de coronacién del Modelo 6

Al igual que el puente del Modelo 5 en el Modelo 6 se detonaron cargas de 5, 10
y 15 libras para reproducir los dafnos observados en el campo, con la carga de 5
libras se logra reproducir las deformaciones observadas asi como también los
dafios que se observan en las figuras 4.11 y 4.12 pero en menor magnitud. La

carga explosiva fue colocada segun se expone en el Caso 2.

Adicional a las cargas explicadas anteriormente se modeld el puente bajo la
condicion de una carga de 5 libras, logrando obtener los dafios observados en el
puente y con la magnitud esperada para provocar el dafio observado. Es decir
que segun lo establecido en el Capitulo 3, una carga mayor a 5 libras produciria
el colapso del elemento estructural. Obteniendo para la carga de 5 libras las

siguientes reacciones: 3123 Kip-pie, y un corte de 1993 Kip, lo cual produciria
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una perdida del recubrimiento y grietas a 45 grados por el corte, pero no significa
un colapso de la estructura, con la carga de 10 libras de TNT se obtienen
reacciones de 4214 Kip-pie y un corte de 2614, lo cual ya indica una pérdida de
la seccidn en el punto de la explosion, y con 15 libras se obtienen momentos de
4155 Kip-pie y cortantes de 2587, adicional a esto tenemos una deformacion de
1.2 pulgadas aledafiamente a la posicion original de la viga del puente al
momento de la explosion, y un momento de 12,434 Kip-pie, lo cual confirma el
colapso de la viga adyacente, segun el criterio expuesto anteriormente.

Esto se evidencia al momento de tener cargas de 10 y de 15 libras, las cuales
producen el colapso de la viga de coronacién y de las vigas adyacentes al punto
de la explosion.

Con lo que respecta a la columna que se muestra en la Figura 4.11, también se
le aplicé a dicha columna la misma cantidad de carga de TNT que la viga de
coronacion, para el calculo de la capacidad de la columna y determinar el
diagrama de interaccion se uso las dimensiones y el refuerzo mostrado en la

Figura 4.15:
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Figura 4.15: Detalle de armado de Columna.

Ademas del detalle de refuerzo propuesto para la columna de 36” de diametro,
se calcul6 el diagrama de de momento curvatura usando la carga axial de la
combinacion que produjo el momento maximo. A partir de este diagrama se
obtuvo una capacidad de momento ultimo de 1500 Kip-pie, para una carga axial

de de 1138 Kip, segun la figura que se muestra a continuacion:
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Figura 4.16: Diagrama de Momento Curvatura de Columna del Puente No. 6

Para la columna se obtuvieron los siguientes resultados: para la carga de 5
libras un momento de 2702 Kip-pie y un cortante de 1357 Kip, para 10 libras un
momento de 3691 Kip-pie y un cortante de 1865 Kip, y para 15 libras reacciones
de 3636 Kip-pie en momento y un cortante 1835 Kip.

De los resultados obtenidos se puede observar que la columna colapsaria en el
area impactada por la carga de explosion, pero cabe tomar en cuenta que las
columnas restantes no sufren mayor cambio en los momentos y cortes para los
que fuese disenada la estructura, por lo que el colapso de esa uUnica columna
impactada no indicaria un colapso de la estructura completa y el puente puede

seguir siendo utilizado en caso de emergencia, y una rehabilitacion del puente
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puede ser llevada a cabo.
A continuacion se muestra la Figura 4.17 del diagrama de momento en la viga
mas préxima al punto donde se detonara la carga explosiva, con la combinacion

de carga militar descrita en el Capitulo 2:
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Figura 4.17: Diagrama de momento de la viga mas proxima al punto de detonacion
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Como se observa en la figura 4.16, esta viga tiene un momento de disefio de
633 Kip-pie, este se comparara con el momento que se produzca posterior a la
explosion, es decir se comparara contra el momento en la misma viga una vez
sean removidos los elementos estructurales dafados por la explosion, lo cual
podremos ver en la Figura 4.17.

Posterior a la detonacion, ya cuando se eliminan los elementos estructurales que
fueron dafiados, se observa un momento de 673 Kip-pie, lo que indica si la viga
fue disefiada para el momento expuesto en la Figura 4.17 que esta ha sufrido

dafo y no puede utilizarse este tramo a la hora de una emergencia.
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Figura 4.18: Diagrama de momento de la viga mas préxima al punto de detonacion.
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Ahora si se compara con los momentos en el tramo mas lejano a la explosion y
haremos la misma comparacién para determinar si puede utilizarse la mitad del
puente, como se observa en las figuras 4.18 y 4.19.

En la figura 4.18 se observa que el momento de disefio de esta viga seria 1034
Kip-pie. Posterior a la explosién la viga que se muestra en la figura 4.19 muestra
un momento de 1034 Kip-pie, por lo que el carril opuesto al lado de la explosiéon
se mantiene adecuado para su uso en caso de emergencia.

Posterior a determinar la carga que produce el dafio estructural en el puente,
este se analizé eliminando los elementos dafados, observando que las
reacciones o las fuerzas a las que estaria sometida la estructura si se utilizara
posterior a la explosion, son menores a la capacidad de los elementos restantes
de la estructura.

Es decir que el puente puede ser utilizado en caso de emergencia con cargas

militares en los carriles opuestos a donde ocurre la explosion.
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Figura 4.19: Diagrama de momento intermedia del Lane opuesto a la explosion
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Figura 4.20: Diagrama de momento intermedia del Lane opuesto a la explosion.
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Por lo que se puede concluir que el puente puede ser utilizado parcialmente,
posterior a una explosién ya que debido a la redundancia estructural y lo masivo
de sus elementos, estos son capaces de soportar las cargas vehiculares
militares a las que estaria expuesto., incluso posterior al colapso total de una

columna externa (lugar donde se coloco la carga explosiva).
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5 PROPUESTA DE REHABILITACION

En el Capitulo 4 se dan a conocer los resultados del analisis de los puentes bajo
las condiciones de carga establecidas para la tesis y su interpretacion para
determinar el nivel de dafio que sufre la estructura.

Una vez establecidos los dafios que tiene la estructura, se procedera a hacer
una propuesta de rehabilitacién; la propuesta es para una rehabilitacién
temporal, para el uso de la estructura en caso de una emergencia y seria en otra
investigacion donde se pueden dar detalles para una rehabilitacion total donde
se ponga a funcionar para condiciones normales de servicio.

En adicion a la rehabilitacion temporal, se presentaran también detalles para
dafios moderados y dafios severos para los cuales se plantearan alternativas de
rehabilitacion para poner en servicio el puente de manera temporal hasta que se
rehabilite de forma total.

Para estas rehabilitaciones temporales, se propone el uso de materiales locales
como es el concreto y el acero estructural, ya que debido a lo que se busca es
rehabilitar en caso de una carga explosiva, se sospecha que la estructura podria
sufrir algun ataque otra vez.

Es por esta razén que se deja fuera del los materiales a utilizar la fibra de
carbono, ya que esta tiene poca o nula resistencia ante el fuego, y cualquier
persona podria provocar que esta fibra se dafie, dejando sin efecto la
rehabilitacion propuesta, ademés de hacer la rehabilitacion a un costo menor

gue lo que supondria una rehabilitacion por fibras de carbono.
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5.1 REPARACION DE DANO LEVE EN VIGAS

Las vigas de los diferentes puentes que se estudiaron se subdividen en vigas de
concreto reforzado y vigas pre 6 post tensadas, por los que se daran detalles
constructivos para ambos casos, el primero es para vigas de concreto reforzado,

el cual se expone a continuacion:

5.1.1 REHABILITACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

A continuacion se muestra un esquema de la seccion transversal de un puente

de concreto reforzado:

\—AREA DARNADA

CONDICION DE DANO LEVE

Figura 5.1: Seccién Tipica de Puente de Vigas de Concreto Reforzado.

La seccidn tipica de este puente muestra una area de dafio, con una penetracion
de alrededor de 3 pulgadas, es decir que se esta dejando expuesto el acero de
refuerzo de la viga, y posiblemente alguna varilla de la viga pudo haber sido

cortada, pero no provoco su colapso.
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En el caso de encontrar este patron de dafio en las vigas que componen el
puente, se hace necesario hacer una rehabilitacién, para la cual se provee el

siguiente detalle:

e

Il
1/

649
\\REVDVE? EL COMCRETD DETERICRADO
Y LIMPIAR EL ACERD CORROIDOD

A

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.2: Propuesta 1, de Rehabilitacién para dafio leve.

Como se indica en el detalle, (Ver Anexo 1), para la rehabilitacion de esta
estructura para un dafio leve, el primer paso consistiria en limpiar el area
afectada, removiendo los pedazos de concreto que pudiesen haber quedado y
limpiando las varillas de acero de refuerzo que pudiesen estar corroidas.
Posterior a la limpieza debe colocarse acero de refuerzo en la parte inferior de la
viga, en todo el tramo de la misma, sostenidas por secciones “U”. Este gancho
(hoop) en forma de U, se anclara a la viga por medio de dos pines o dobelas los
cuales deben perforar la viga daflada una distancia de por lo menos 3 pulgadas
y cementados con epoxico para su adherencia a la estructura original.

Una vez hecho el armado se procede a fundir una cubierta de concreto que
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cubra el acero antes mencionado, esta cubierta no debe ser menor a 4
pulgadas, para que las varillas de refuerzo se mantengan protegidas del
ambiente.

Adicional a la cubierta reforzada de concreto que se coloca en la parte inferior de
la viga dafiada, sobre la losa o carpeta de rodamiento debe fundirse una placa
de concreto de por lo menos 3 pulgadas, cuyo refuerzo debe anclarse a la losa
existente por medio de pines o dovelas colocados con epoxico.

A continuacion se muestra una segunda opcion para el mismo nivel de dafio, las
recomendaciones de limpieza y remocion de escombros son las mismas que

para el detalle anterior:

K‘«,\REMDVE? EL COMCRETD DETERIORADC
i TOLIMPIAR EL ACERO  CORROIDC

!

DETALLE DE REHABILITAC

ON

Figura 5.3: Propuesta 2, de rehabilitacién para dafio leve.

Consiste en colocar una placa de metal alrededor del area afectada, la cual debe
anclarse a la viga existente por medio de pernos (Ver Anexo 1).
Lo que se recomienda es que la placa de metal a utilizar no debe tener un

espesor menor a %" de pulgada, y la broca del barreno debe tener un diametro
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de 1/8" de pulgada mayor al diametro del perno utilizado, y este debe
introducirse y sellarse con un aditivo epoxico.
El siguiente detalle de rehabilitacion, tiene la misma configuracion del anterior y

las recomendaciones de la placa y de limpieza se mantienen:

APLICAR EFOXICO, SEGUN LaS
ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE.

\ REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO
Ay ¥ LIMPI&R EL ACERD CORROIDOD

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.4: Propuesta 3, de rehabilitacién para dafio leve.

Este detalle tiene un tiempo de construccidon menor a los dos anteriores, por lo
gue es recomendable utilizarlo si la situacion lo amerita ya que el costo de los
aditivos que se deben utilizar es mayor a los de las dos propuestas anteriores.
(Ver Anexo 1)

Es necesario tomar en cuenta que por la configuracion de las propuestas 2 y 3,
no se recomiendan en caso las varillas de refuerzo estén dafadas, esto es
recomendable solamente cuando el concreto de la viga es el que esta dafiado,
en caso el existan varillas de refuerzo dafiadas, se debe utilizar la propuesta de

rehabilitacion 1.
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5.1.2 REHABILITACION DE VIGAS DE CONCRETO PREESFORZADO

A continuacion se muestra un esquema de la seccion transversal de un puente

de concreto con vigas prefabricadas:

CONDICION DE DANO LEVE

Figura 5.5: Seccién Tipica de Puente de Vigas AASHTO.

La seccion tipica de este puente muestra una area de dafio, con una penetraciéon
de alrededor de 3 pulgadas. Si el dafio mostrado en el puente muestra la
configuracion de dafio como se observa en la Figura 5.5, los detalles propuestos

para su rehabilitacion temporal son los siguientes:
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"\ REMOVER EL CONCRETO DETERIORAL
Y ¥ LIMFIAR EL ACERO CORROID

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.6: Propuesta 1, de Rehabilitacién para dafio leve, en puentes de Vigas AASHTO.

Como se indica en el detalle, (Ver Anexo 2), para la rehabilitacion de esta
estructura para un dafio leve, el primer paso consistiria en limpiar el area
afectada, removiendo los pedazos de concreto que pudiesen haber quedado y
limpiando las varillas de acero de refuerzo que pudiesen estar corroidas.
Posterior a la limpieza, el procedimiento y las recomendaciones para realizar
este detalle son las mismas que se necesitan para la rehabilitacion de las vigas
de concreto reforzado.

Existe la excepcién al caso de vigas de concreto reforzado, en el caso de vigas
de concreto reforzado debe darse la reparacion por toda la viga, en este caso
por el tipo de refuerzo, la rehabilitacibn es local (en el punto del dafio), y
Unicamente debe proveerse a las varillas de refuerzo las longitudes de desarrollo

necesarias para que puedan trabajar en conjunto con toda la estructura.
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Es necesario aclarar que este detalle es solo para vigas que son presforzadas,
ya que si ocurriese un dafio en una viga postensada, en el cual el ducto ha sido
dafado, la viga no se puede rehabilitar y esa seccibn se considera
completamente destruida, ya que el anclaje mecéanico de la misma se ha perdido
y es imposible volver a reproducir este comportamiento.

A continuacion se muestra una segunda opcion para el mismo nivel de dafio, las
recomendaciones de limpieza y remocion de escombros son las mismas que

para el detalle anterior:

'.._' REMOVER EL COMCRETO DETERIORADO

X ¥ UMFIAR EL ACERC CORREDIDOD

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.7: Propuesta 2, de rehabilitacién para dafio leve, en puentes de Vigas AASHTO.

Se deben seguir basicamente las mismas recomendaciones que para la
rehabilitacion de las vigas de concreto reforzado, teniendo en cuenta, si es
posible tener a disposicidén los planos de las vigas, para no atravesar con el
tornillo los cables de acero pre-esforzado que se encuentran en la viga. (Ver

Anexo 2)
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En caso no se tengan los planos de la viga, debe verificarse en los extremos la
colocacién de los mismos para hacer una interpolacion de los puntos donde
puede estar el cable y asi no dafarlo.

A continuacién se dara el detalle correspondiente a la propuesta 3 para vigas

AASHTO:

AFLICAR EFOXICO, SEGON LAS
ESFECIFICACIOMES DEL FASRICAMTE.

!
"-.“HEM-DVEE EL CONCRETD DETERIORADO
) ¥ LIMPIAR EL ACERCO CORROIDO

DETALLE DE REHABILITACION
Figura 5.8: Propuesta 3, de Rehabilitacién para dafio leve, en puentes de Vigas AASHTO.

Se establecen las mismas consideraciones establecidas para la propuesta tres

de vigas de concreto reforzado. (Ver Anexo 2)

5.1.3 REHABILITACION DE VIGA EN CASO EXTREMO

Tomando en cuenta el caso en que las vigas pretensadas de un puente han sido
dafiadas, como se establece en los incisos 4.5 y 4.6 de esta investigacion, y
estas no soportan la combinacién de verificacion expuesta en el capitulo 2,
1.3DL + 1.2 LL, esta podria sustituirse por una armadura de acero, que sea

capaz de resistir las cargas anteriormente expuestas.
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Para lo cual se recomienda utilizar una cercha fabricada de angulares, teniendo
en cuenta las siguientes recomendaciones:

Las cuerdas superior e inferior de la misma deben tener por lo menos angulares
con un espesor de 3/4” y sus dimensiones no deben ser menores a 5”. En el
caso de los elementos diagonales, el espesor de las mimas no debe ser menor a
3/8” y sus dimensiones no menores a 3". Como se muestra en la siguiente figura

(Ver Anexo 3):

DOBLE AMGLULAR

\
"-.__
' DOBLE ANGULAR & TUBD

Figura 5.9 Propuesta de armadura.

El anclaje de la misma se puede observar en el siguiente detalle, al cual también

se daran las recomendaciones respectivas:
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Figura 5.10 Anclaje armadura

En el detalle que se muestra en la Figura 5.10 se ve como la armadura se ancla
a la viga de coronacion, los pernos utilizados para este anclaje no deben ser
menores a ¥ de diametro y las planchas a la que se conectan no debe tener un

espesor menor a ¥4”.

5.2 REPARACION DE DANO MODERADO Y FUERTE EN VIGAS

Al igual que en la seccion 5.1 las vigas de los diferentes puentes que se
estudiaron se subdividen en vigas de concreto reforzado y vigas pre 6 post
tensadas a continuacién se daran a conocer las propuestas, dependiendo de la

tipologia estructural establecida para cada caso:

5.2.1 REHABILITACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

A continuacion se muestra un esquema de la seccion transversal de un puente
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de concreto reforzado con dafio moderado:

AREA DaARADA

CONDICION DE DANO MOCDERADO

Figura 5.11 Seccion Trasversal del puente de Concreto Reforzado con Dafio Moderado

En el caso de encontrar este patron de dafio en las vigas que componen el
puente, se hace necesario hacer una rehabilitacion, para la cual se provee el

siguiente detalle:

iEHx{Jr:: ANCLADOS CON EPOXICO
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\'\?EMCVER EL CONMCRETC DETERIORADO
" ¥ LIMFIAR EL ACERC CORROIDO

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.12: Propuesta 1, de Rehabilitaciéon para dafio Moderado

Al igual que para el dafo leve, la estructura original debe estar libre de

escombros y se en este caso ser apuntalada, el refuerzo de este detalle debe
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ser calculado para la longitud de la viga rehabilitada y debe haber un anclaje del
refuerzo U indicado en detalle de por lo menos 4 pulgadas, y sellar con un

epoxico adecuado (Ver Anexo 4).

A continuacion se dard a conocer la segunda propuesta de rehabilitacion para

dafio moderado, la cual se discute mas adelante:

\ REMOVER EL CONCRETO DETERICRADO
\ Y LIMFlAR EL ACERD CORRCIDD

A

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.13: Propuesta 2, de Rehabilitacién para dafio Moderado

En lo que consiste esta propuesta es en colocar una placa de metal alrededor
del area afectada, la cual debe anclarse a la viga existente por medio de tornillos
(Ver Anexo 4).

Lo que se recomienda es que la placa de metal a utilizar no debe tener un
espesor menor a ¥4” de pulgada

A continuacidén se presenta la tercera propuesta para la rehabilitacion de este

tipo de estructuras:
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APLICAR EPOXICO, SEGON LAS
ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE.

\'\ REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO
y ¥ LIMPlIAR EL ACERO CORROIDO

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.14: Propuesta 3, de Rehabilitacién para dafio Moderado

Al igual que para dafio leve, este detalle tiene un tiempo de construccién menor
a los dos anteriores, por lo que es recomendable utilizarlo si la situacién lo
amerita ya que el costo de los aditivos que se deben utilizar es mayor a los de
las dos propuestas anteriores (Ver Anexo 4).

Es necesario tomar en cuenta que por la configuracién de las propuestas 2 y 3,
no se recomiendan en caso las varillas de refuerzo estén dafiadas, esto es
recomendable solamente cuando el concreto de la viga es el que esta dafiado,
en caso el existan varillas de refuerzo dafiadas, se debe utilizar la propuesta de
rehabilitacion 1.

A continuacién se presenta la seccion trasversal de un puente de concreto
reforzado, cuando ha sufrido un dafio ya considerable en este caso se

recomienda apuntalar la estructura para proceder a la rehabilitacion.
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CONDICION DE DANO EXTREMO

Figura 5.15 Seccion Trasversal del puente de Concreto Reforzado con Dafio Severo

Cuando el dafo que presenta el puente presenta la configuracibn que se
presenta en la figura 5.15, el dafio es considerable y para su rehabilitacion se
proponen tres alternativas, que son basicamente iguales a las propuestas
anteriormente, en lo que se refiere a materiales, debe proporcionarse siempre el
apuntalamiento necesario durante el proceso de construccion ademas de los

dias que tarda en fraguar el concreto.

T #3@24"
\ o #4@8" —PERNOS ANCLADOS CON EPOXICO
LV m /T

N

b 46

r.f'

4”

\\

REMOWER EL COMCRETO DETERIORADD
Y LIMPIAR EL ACERD CORROIDO

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.16 Propuesta 1, para dafio severo

Se debe tomar en cuenta los procedimientos de limpieza y remocion de

escombros establecidos para anteriores casos o tipos de dafio, ademas como se
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observa en la figura anterior, tenemos el caso donde ya la viga completa ha sido
reemplazada, para esto debemos tener cuidado de colocar el apuntalamiento
necesario. (Ver Anexo 5).

Adicionalmente debe incrustarse las U sugeridas en el detalle por lo menos 4
pulgadas dentro de la losa y sujetarlas por medio del epdxico adecuado.

Para ambos casos debe calcularse el refuerzo, dependiendo de los tramos que
vamos a considerar y de las cargas que estaran circulando una vez se concluya
la rehabilitacion del puente.

La dos otras dos opciones son basicamente seguir el patrén de detalle de dafio

moderado y reconstruir la viga daflada en su totalidad, los esquemas se

muestran a continuacion:

3

/
REMOVER EL CONCREETD DETERIORA&ADO /
¥ LIMPIAR EL ACEROC CORROIDO .-"'.

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.17 Propuesta 2, para dafio severo

Para la segunda y tercera propuesta, deben tomarse en cuenta las
recomendaciones descritas para el dafio moderado, combinando esta técnica

con la descrita anteriormente para la reconstruccion de la viga que se reemplaza
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completamente. (Ver Anexo 5).

APLICAR EPOXICO, SEGON LAS
ESFECIFICACIOMES DEL FABRICANTE.

REMOVER EL CONCRETO DETERIORADOC /
¥ LIMPIAR EL ACERC CORROIDO /

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.18 Propuesta 3, para dafio severo

5.3 REPARACION DE DANO MODERADO EN LOSAS

A continuacién se daran a conocer varias opciones para la rehabilitacién de las

losas de un puente, posterior a un dafio debido a una carga de explosion:

FERMOS, AFPLICAR _EFOXICO
' FLATINA O FLACA |

Figura 5.19: Propuesta 1, de Rehabilitacién de Losa

El detalle que se presenta a continuacion se recomienda utilizar cuando el
orificio que se produce en la losa no supera los 2 pies de apertura, ya que una

distancia mayor produciria el colapso de la placa de acero. (Ver Anexo 6)
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Ademas de la recomendacion anterior deben cumplirse las siguientes
indicaciones, para la construccion de este detalle debe utilizar una placa de por
lo menos 1" de espesor, y los tornillos para su anclaje no deben ser de un
diametro menor de ¥4".

Se debe de dejar una distancia minima de 5 pulgadas entre el borde del orificio
de la losa dafiada y la colocacién del tornillo, los bordes dafiados que contengan
concreto por debajo, deben rellenarse con concreto con una resistencia a la
compresion a los 28 dias de 4000 psi 0 mas.

A continuacion se dara a conocer la segunda propuesta, la cual puede utilizarse

para orificios con diametros de hasta 5 pies:

— PLACA SUFERIOR Y PLATINAS VERTICALES

i

=

Figura 5.20: Propuesta 2, de Rehabilitacién de Losa

Las recomendaciones generales son las mismas que las utlizadas en la
propuesta uno, con respecto a los tornillos y rellenado de concreto. (Ver Anexo
6)

Con respecto a las placas, estas deben tener por lo menos un espesor de 2", y

deben soldarse a todo lo largo del elemento, con una soldadura no mayor al
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espesor de la placa, caso contrario se producirian problemas estructurales, y el

acero puede perder sus propiedades mecanicas debido a la soldadura.
Para finalizar se dara a conocer la propuesta para un dafio leve en la losa, el
cual consiste Unicamente en reponer las varillas dafiadas de la losa existente y

rellenar con concreto con una resistencia de 4000 psi 6 mayor.

USAR IMPERMEAEILIZANTE

— | / |
IMPREGNAR EPOXICO— L REMOVER CORROSION EN ACERO

Figura 5.21: Propuesta 3, de Rehabilitacién de Losa

Ademas de las indicaciones anteriores se debe limpiar la superficie dafiada para
quitar las particulas de polvo existentes y rociar la superficie con un epéxico que

sirva para unir concreto nuevo con concreto existente. (Ver Anexo 6)

5.4 REPARACION DE DANO LEVE EN LA VIGA DE CORONACION

Ahora se proporcionaran detalles y recomendaciones constructivos para la

rehabilitacion de la viga de coronacion de un puente que ha sufrido un dafio
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leve:

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.22: Propuesta 1, de Rehabilitacién de la Viga de Coronacion

Al igual que la reparacion de las vigas de los puentes, aqui se presentaran tres
opciones basicamente con los mismos materiales, con los que se han
rehabilitado los anteriores elementos estructurales del puente. (Ver Anexo 7).

En la opcién numero uno se muestra una fundicion de concreto la cual lleva una
varilla que se incrusta en la estructura existente, ahora daremos las
recomendaciones a tomar en cuenta a la hora de realizar el detalle anterior.
Como primer punto debe limpiarse la superficie dafiada y remover las particulas
de oxido que pueda tener el acero de refuerzo que ha quedado expuesto. La
varilla que sostiene las varillas longitudinales (Hoop) debe incrustarse en la viga
de coronacién por lo menos 6 pulgadas, y esta varilla no debe tener un diametro
menor a 5/8”, para su colocacién debe barrenarse la viga de coronacion con una
broca con diametro de por lo menos 1/8" mayor que la varilla a colocar, y

sujetarse con epoxico.
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Para el concreto estructural debe utilizarse un concreto con un fc de por lo
menos 4000 psi, y la superficie dafiada debe impregnarse con un epéxico capaz
de unir concreto existente con concreto nuevo, las varillas longitudinales deben
cumplir con los largos de desarrollo para poder trabajar en conjunto con la

estructura ya existente.

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.23: Propuesta 2, de Rehabilitacién de la Viga de Coronacion

Esta propuesta consiste en una placa de acero estructural anclada con tornillos
a la estructura existente, para esta propuesta, se recomienda hacer el mismo
procedimiento de limpieza que en el detalle uno. (Ver Anexo 7)

Entre las especificaciones que se recomiendan a los materiales se tienen las
siguientes, la placa de acero debe tener por lo menos un espesor de 3/8”, los
tornillos un diametro de por lo menos 5/8” y el concreto con que se rellena el
area afectada debe tener una resistencia de por lo menos 4000 psi, y un “slump”
de por lo menos 6” para que sea facil su colocacion en obra.

Ademas debe tenerse en cuenta la misma recomendacién de barrenacion y

159



pegado que se recomienda para la varilla de la propuesta uno, e impregnar la

losa con epdxico para unir concreto existente con nuevo.

APLICAR ANMTICORREOSIVG EN AMBAS
CARAS DE LA PLATINA

APLICAR ERPOXICO

REMOWVER EL CONCRETO DETERICRADO
¥ LIMPIAR EL ACERC DE CORROSION

Figura 5.24: Propuesta 3, de Rehabilitacién de la Viga de Coronacion.

Para el detalle expuesto en la figura 5.24, se propone el uso de una placa de
acero estructural, con un espesor no menor a %", la cual se ancla a la estructura

existente por medio de epoéxico. (Ver Anexo 7)

Este detalle tiene la ventaja de ser de facil y rapida construccion, pero la
superficie donde se anclara la placa debe estar completamente limpia para que
las particulas de polvo u otro elemento pueden afectar el efecto de adhesion
entre la placa y la estructura existente, por lo que se recomienda un lavado a

presion si es posible.

5.5 REPARACION DE DANO MODERADO Y SEVERO EN LA VIGA DE
CORONACION

A continuacion se presentaran las recomendaciones para la rehabilitacion de la
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viga de coronacién de la pilastra del puente. En el caso del dafio estructural de

este elemento se considere Moderado:

)
p

CONDICION DE DANO

Figura 5.25: Condicion de Dafio Moderado en Viga de Coronacion

En la figura 5.25 se observa la condicion de dafio moderado. Para la
rehabilitacion de un elemento estructural que presente estas condiciones, se
dardn tres propuestas, las cuales se describiran, ademas de dar
recomendaciones basicas que deben seguirse con el fin de proporcionar la

confiabilidad esperada, posterior a una rehabilitacion. (Ver Anexo 8)
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DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.26: Propuesta 1, Rehabilitacion de Viga de Coronacion Dafio Moderado

En la opcion numero uno se muestra una fundicion de concreto la cual conlleva
varillas incrustadas en la estructura existente, ahora daremos las
recomendaciones a tomar en cuenta a la hora de realizar el detalle anterior. (Ver
Anexo 8)

Al igual que para el dafio leve, la U que se requiere debe incrustarse a la viga
existente y las varillas longitudinales deben incrustarse por lo menos 4 pulgadas
a la estructura original, la cual debe estar libre de residuos y las varillas
originales debe limpiarse de forma que se elimine el oxido.

Una vez la estructura original se encuentre limpia se procedera a colocar el
acero de refuerzo y fundir, se recomienda que para este tipo de detalles el
concreto utilizado para la fundicibn no debe tener una resistencia a la

compresion no menor a 4000 psi.
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DETALLE DE REHABILITAC

Figura 5.27: Propuesta 2, Rehabilitacién de Viga de Coronacion Dafio Moderado

La segunda propuesta presentada en la figura 5.27, muestra una placa metalica
anclada a la estructura original por medio de tornillos. Para el detalle
mencionado se recomienda que esta placa de refuerzo no tenga un espesor
minimo de ¥4” y que los pernos tengan por lo menos un diametro de 3/4”. (Ver
Anexo 8)

Dichos pernos deben embeberse en la estructura original, por lo menos 5" y ser
sellados con epoxico.

Las recomendaciones de remocion de fragmentos y limpieza deben seguirse

igual que en los detalles descritos anteriormente.
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REMOWER EL CONCRETO DETERIORADO
Y LIMPIAR EL ACERC DE CORROSION

APLICAR ANTICORROSIVO EN AMBAS
CARAS DE LA PLATINA

APLICAR EFOXICO

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.28: Propuesta 3, Rehabilitacién de Viga de Coronacion Dafio Moderado

La propuesta 3, cuenta con las mismas caracteristicas y deben seguirse las
mismas recomendaciones que en la propuesta dos, Unicamente que el medio de
anclaje de la placa de metal, es por medio de aditivos, en este caso epoxicos

adecuados. (Ver Anexo 8).
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ON DE DANO

Figura 5.29: Condicion de Dafio Fuerte en Viga de Coronacion

En la figura 5.29 se observa la condicion de dafio a la cual sera considerada
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como dafo fuerte, para la rehabilitacion de un elemento estructural que presente
estas condiciones, se daran tres propuestas, asi como en los casos anteriores,

estas propuestas de rehabilitacion serdn descritas a continuacion.
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DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.30: Propuesta 1, Rehabilitacion de Viga de Coronacion Dafio Fuerte

Basicamente se deben seguir las recomendaciones hechas para el dafio
moderado, solo que se recomienda embeber la varilla que sostiene las
longitudinales una profundidad mayor en este caso de 5 a 6 pulgadas,
sellandolas con epdxico para su sujecion total a la estructura original.  (Ver
Anexo 9).

Debe fundirse con un concreto de por lo menos 4000 psi en caso no se tengan

las especificaciones de materiales originales del elemento estructural.
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ON

DETALLE DE REHABILITAC

Figura 5.31: Propuesta 2, Rehabilitacion de Viga de Coronacion Dafio Fuerte

La segunda propuesta presentada en la figura 5.31, muestra una placa metélica
anclada a la estructura original por medio de tornillos. Para el detalle
mencionado se recomienda que esta placa de refuerzo no tenga un espesor
minimo de 3/8” y que los pernos tengan por lo menos un diametro de 3/4”. (Ver
Anexo 9).

Dichos pernos deben embeberse en la estructura original, por lo menos 6” y ser
sellados con epoxico.

Las recomendaciones de remocion de fragmentos y limpieza deben seguirse

igual que en los detalles descritos anteriormente.
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REMOWER EL COMCRETO DETERIORADO
Y LIMPIAR EL ACERO DE CORROSION

ARPLICAR ANTICORROSIVOD EN AMBAS
CARAS DE LA PLATIMNA

APLICAR EPOXICO "
-

DETALLE DE REHABILITACION

Figura 5.32 Propuesta 3, Rehabilitacion de Viga de Coronacion Dafio Fuerte

Para la propuesta anterior, basicamente se recomienda seguir las
recomendaciones hechas para el caso de dafio moderado. (Ver Anexo 9).

El anterior detalle a pesar de su rapidez de construccién presenta el
inconveniente de tener envuelta una mayor supervision, ademas de un mayor
control de calidad de materiales, ya que los epoxicos utilizados deben cumplir
con las normas establecidas para este, y seguir al pie de la letra las

recomendaciones establecidas por el fabricante para su almacenaje y utilizacién.

5.6 REHABILITACION DE DANO LEVE EN COLUMNAS

En lo que se refiere a la rehabilitaciéon de columnas de concreto que han sido
dafiadas por una carga explosiva, se propone el encamisar la columna dafiada;
esta solucion se dividira en dos partes, debido a la propuesta de los materiales a
utilizar.

Basicamente se propone un encamisado de concreto reforzado, o bien el

encamisado con placas de acero estructural, la opcion utilizada dependera de
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varios factores como lo puede ser el espacio entre columnas, rapidez de
construccion o facilidad de encontrar los materiales para su construccién, no asi
de la capacidad estructural, debido a que en funcién a capacidad estructural se
asume que ambos detalles regeneraran a la estructura la capacidad que tenia

antes de sufrir dafo.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion se analizaron diferentes tipos de puentes, desde puentes
de poca luz, con vigas de hormigon reforzado, hasta puentes de 120 pies de luz
con vigas de hormigdén pre-esforzado o post-tensado. Cada uno de estos se
disefio para cargas tipicas de disefio y se analizd bajo diferentes cantidades de
explosivos, como cantidades considerables de 500, 100 y 50 libras a distancias
de 4, 6 y 8 pies y cantidades pequefias de explosivo 5, 10, 15 y 20 libras

detonadas a distancias cortas comprendidas entre 2 y 5 pies.

El objetivo era observar su comportamiento bajo este tipo de cargas dinamicas,
y su posible utilizaciéon en caso de emergencia, estimando su capacidad bajo la

combinacion de evento extremo de 1.3 DL + 1.2 LL.

Los puentes son un blanco de ataques terroristas por las grandes pérdidas que
ocasionan y por la interrupcion en el sistema de transportacion y es necesario
restablecer el transito vehicular a la brevedad posible. Durante la investigacion
se ha hecho uso de estudios previos para modelar adecuadamente las cargas
dinamicas debido a explosivos y utilizar cargas equivalentes que sean faciles de
modelar y determinar su efecto en puentes, determinar si parte del puente puede
usarse de manera inmediata y sino determinar la manera de ponerlos en servicio
en un corto plazo. Como las recomendaciones tienen que ser generales se
realizaron 16 modelos de los diferentes puentes descritos en el Capitulo 2, y los

resultados son discutidos en el Capitulo 4.
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A partir de los resultados obtenidos podemos concluir que dependiendo de la

distancia a la cual fueron detonados los explosivos y su localizacion en la

estructura tenian correlacion y similitud en los resultados independiente del

modelo utilizado. Asimismo como las cargas de explosivos controlan el

comportamiento, la cantidad de explosivo no cambia el comportamiento pero si

la amplificacion tanto en deformaciones como en dafo estructural.

6.1 CONCLUSIONES

A partir de los resultados discutidos previamente podemos concluir lo siguiente:

Se encontré en los analisis realizados, que los diferentes puentes
establecidos en el Capitulo 2, especificamente los casos de carga numero
1, de 500 libras de TNT y de 50 libras de TNT, colapsan bajo, una vez
esta se aplica en la mitad de la luz; es decir que no importa la distancia ni
la cantidad del explosivo, una vez se mantenga en los rangos expuestos
en los casos de carga, el puente colapsa.

Debido a que este comportamiento fue similar entre los modelos 1 al 3, lo
anteriormente descrito queda validado; y es necesario tomar en cuenta
gue la falla en estos puentes se debié mas a la posicion de la carga que a
su magnitud.

Para el caso de carga 1, de 100 libras de TNT colocado sobre la viga de
coronacion, se observa desprendimiento de hormigon en la parte superior
de este elemento y perforaciones en la losa debido a la cantidad de

carga, aun asi solo se produce falla parcial de alguna de las vigas
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pudiendo rehabilitarse y pudiendo asimismo usar la mitad del puente, en
los carriles mas lejanos del punto de aplicacion de la carga.

Bajo condiciones de cargas pequefias, como las establecidas en los
casos de carga 2 y 3, los puentes sufren dafos leves que permiten a una
rehabilitacion y su uso en casos de emergencia.

Es interesante aclarar que los puentes se disefiaron tomando en cuenta
las recomendaciones para zona sismica 3, dando a los elementos de
hormigon reforzado el confinamiento recomendado en codigos para esta
zona sismica. Incluso en algunos casos cumple para zona sismica 4, lo
gue le da mayor capacidad de resistir este tipo de cargas que son de
forma subita.

En lo que respecta a los puentes 5 y 6, puentes en lIrak, se logré
encontrar la cantidad de explosivo necesaria para recrear los resultados
encontrados en campo. Dicha cantidad de explosivo asciende a 10 libras
de TNT colocadas a 5 pulgadas del objetivo.

Aln después de lograr dicha recreacion, se establecié que el puente es
capaz de seguir en funcionamiento en caso de emergencia, siendo capaz
de resistir las cargas militares (expuestas en el Capitulo 2) en los carriles
mas lejanos al punto de aplicacién de la carga, ya que las vigas y la viga
de coronacién en el punto donde se aplico la carga de TNT se removieron
del modelo para poder determinar su uso posterior al evento.

En lo que respecta a la rehabilitacion de los elementos después de haber

estado sujetas a una carga de explosivo, es necesario determinar siempre
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la magnitud del dafio y la disposicién de materiales del lugar, para poder
determinar el método recomendado a utilizar.

Es decir, el tipo de rehabilitacion dependera mas de la disponibilidad de
materiales en casos de emergencia, pues la reparacion tiene que ser
inmediata.

e EIl dafio esperado, o bien el tipo de falla y los elementos estructurales
dafiados de un puente, puede determinarse mas no cuantificarse,
realizando un andlisis sencillo de sensibilidad, haciendo la deformada de
la estructura.

A manera de conclusion final, es importante observar que si hacemos un
analisis de sensibilidad de la estructura, es decir un analisis con la
deformada de la estructura, o bien sus lineas de influencia, rapidamente
podemos encontrar los puntos donde el puente pudo haber sufrido dafio.
Este analisis de sensibilidad solo necesitaria que se proporcionaran los
datos de ubicacion de la carga, el numero de tramos del puente, para
hacer la deformada de la estructura.

En este caso no se podria determinar la magnitud del dafio, sino mas bien

su ubicacién y los posibles elementos afectados.

6.2 RECOMENDACIONES

Esta investigacion se realizO en base a cargas estaticas equivalente, y con
rangos bien definidos de distancias entre el punto de detonacion y el punto de

explosion. Aun asi los resultados obtenidos lograron recrear situaciones reales
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de explosiones en puentes. A base de las conclusiones antes realizadas, es

importante hacer ciertas recomendaciones acerca de futuras investigaciones que

pudiesen complementar y validar esta investigacion:

Realizar investigaciones sobre modelos mas sencillos, con cargas
dindmicas para determinar el comportamiento de las estructuras, ya que
esto conlleva a tener resultados mas confiables ya que se tomara en
cuenta el rango dinamico de estas cargas.

Es necesario realizar pruebas experimentales en modelos de puentes a
escala con explosivos, pues a pesar de que los modelos analiticos indican
gue los elementos fallan bajo cargas menores, se sabe que toleran
magnitudes mucho mayores a las reportadas en el analisis.

Se recomienda realizar una investigacion sobre la rehabilitacion en si de
puentes bajo estas condiciones, debido a que en esta investigaciéon
solamente se dio a conocer propuestas con recomendaciones hechas en
base a criterios de codigos; es decir ninguna de las propuestas de
rehabilitacion se disefd.

Se recomienda hacer una investigacion sobre los efectos de las cargas de
explosion en elementos que no se encuentren reforzados para
condiciones sismicas, con el objetivo de ver su comportamiento, ya que el
tomar en cuenta las consideraciones sismicas en el procesos de disefio,
hace gque se tenga elementos mas adecuados para resistir este tipo de

cargas. La razén de esta recomendacion es que en algunos paises o bien

173



en algunas zonas especificas dentro de un pais, las solicitaciones
sismicas varian y el comportamiento de estos elementos con menos
refuerzo por confinamiento puede variar con respecto a los elementos
disefiados para esta investigacion.

Es adecuado realizar una investigacion con andlisis de sensibilidad, como
lo establecido en las conclusiones, y hacer una comparacion con los
resultados de un modelo especifico, para validar la teoria de este tipo de
analisis que puede ahorrar tiempo en decisiones importantes, como lo son
procesos de rehabilitacion y uso posterior a una explosion.

En el caso del disefio de puentes, se recomienda la redundancia
estructural, ya que a la hora del colapso de una columna o de una viga,
debido a la redistribucion de esfuerzos, el puente podria seguir
funcionando, por lo menos en casos de emergencia.

Es necesario la instalacion de vallas de seguridad que no permitan el facil
acceso a elementos estructurales como columnas, ya que a medida de
que la carga esta alejada del objetivo, los efectos sobre este elemento

estructural son menores.
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RECOMENDACIONES PROPUESTA 1:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—ANCLAR "U” DE ACERO A ESTRUCTURA ORIGINAL POR LO MENOS
3", Y SELLAR CON EXPOXICO.

3.—FUNDIR CONCRETO CON UN ESPESOR NO MENOR A 4” Y CON

EOVER £l CONCRETO DETERIORADG UNA RESITENCIA fc NO MENOR A 4000 PSI.

Y LIMPIAR EL ACERO CORROIDO

U #3@6”

DETALLE DE REHABILITACION

RECOMENDACIONES PROPUESTA 2:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER

CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LOS PERNOS A UTILIZAR DEBEN TENER UN DIAMETRO NO MENOR A
1/2” Y DEBEN CUMPLIR CON LAS NORMAS ASTM—A325.

EL DIAMETRO DE LA BROCA DEBE SER 1/8” MAYOR AL DIAMETRO

DEL PERNO UTILIZADO PARA ANCLAR LA PLACA DE ACERO.

o R iRy FIER e 3.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR

Y LIMPIAR EL ACERO

DETALLE DE REHABILITACION LO MENOS 1/4”.

RECOMENDACIONES PROPUESTA 3:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER

APLICAR EPOXICO, SEGUN LAS
ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE.

A
ﬂc»% L

CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR
LO MENOS 1/4".

S5.—DEBE ANCLARSE LA PLACA DE ACERO CON EPOXICO DE ALTA RESISTENCIA.
REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO
Y LIMPIAR EL ACERO CORRQIDO

DETALLE DE REHABILITACION

DETALLES TIPICOS
DANO LEVE

REHABILITACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO DEPARTAMENTO OF NOLNIERIA OV
ANEXO 1 UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO

RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ




RECOMENDACIONES PROPUESTA 1:

.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—ANCLAR "U” DE ACERO A ESTRUCTURA ORIGINAL POR LO MENOS
3", Y SELLAR CON EXPOXICO.

. 3.—FUNDIR CONCRETO CON UN ESPESOR NO MENOR A 4” Y CON

¢ #Tﬂ o mﬁr UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

N N 4.—FUNDIR SOBRE LOSAS DE PUENTE UNA LOSA DE CONCRETO DE

U #4306 6#9

REMOVER EL CONCRETO DETERIORAC 3”, CON UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

Y LIMPIAR EL ACERO CORROIC

DETALLE DE REHABILITACION

146

RECOMENDACIONES PROPUESTA 2:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LOS PERNOS A UTILIZAR DEBEN TENER UN DIAMETRO NO MENOR A
1/2” Y DEBEN CUMPLIR CON LAS NORMAS ASTM—A325.

EL DIAMETRO DE LA BROCA DEBE SER 1/8” MAYOR AL DIAMETRO
DEL PERNO UTILIZADO PARA ANCLAR LA PLACA DE ACERO.

iy L 3.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR

LO MENOS 1/4".
REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO
Y _LIMPIAR EL ACERO CORROIDO 4.—FUNDIR SOBRE LOSAS DE PUENTE UNA LOSA DE CONCRETO DE

DETALLE DE REHABILITACION 3", CON UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

#3@24" —#4©8

RECOMENDACIONES PROPUESTA 3:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR
SPECIFICACIONES DEL FABRICANTE. LO MENOS 1/4”.
3.—-DEBE ANCLARSE LA PLACA DE ACERO CON EPOXICO DE ALTA RESISTENCIA.
4.—FUNDIR SOBRE LOSAS DE PUENTE UNA LOSA DE CONCRETO DE

3", CON UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO
Y LIMPIAR EL ACERO CORROIDO

DETALLE DE REHABILITACION

DETALLES TIPICOS
DANO LEVE REHABILITACION DE VIGAS DE CONCRETO PREESFORZADO DEPARTAMENTO DE NGERIERIA O

ANEXO 2 UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO

RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ




RECOMENDACIONES DE ARMADURA:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—EL ESPESOR DE LOS ANGULARES NO DEBE SER MENOR A 3/47,

DOBLE ANGULAR

Y SU TAMANO NO MENOR A 57"
SEGON LA RECOMENDACION 2, EL ANGULAR MINIMO A UTILIZAR EN

LOS CORDONDES SUPERIOR E INFERIOR ES 2L5X5X3/4.

5.—LOS ELEMENTOS DIAGONALES DEBEN TENER UN ESPESOR MINIMO DE
3/8", Y SU DIMENCION MINIMA NO MENOR A 3”.

DOBLE ANGULAR O TUBO

RECOMENDACIONES DE ANCLAJE A CAPBEAM:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LOS PERNOS A UTILIZAR DEBEN TENER UN DIAMETRO NO MENOR A
1/2" Y DEBEN CUMPLIR CON LAS NORMAS ASTM—A325.

EL DIAMETRO DE LA BROCA DEBE SER 1/8” MAYOR AL DIAMETRO
DEL PERNO UTILIZADO PARA ANCLAR LA PLACA DE ACERO.

S.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR
LO MENOS 3/4”".

DETALLES TIPICOS
DANO FUERTE REHABILITACION DE VIGAS DE CONCRETO PREESFORZADO T o TS

ANEXO 3 UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO

RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ




RECOMENDACIONES PROPUESTA 1:

PERNOS ANCLADOS CON EPOXICO

.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—ANCLAR "U” DE ACERO A ESTRUCTURA ORIGINAL POR LO MENOS
3”. Y SELLAR CON EXPOXICO.
3.—FUNDIR CONCRETO CON UN ESPESOR NO MENOR A 4” Y CON
R UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.
U #3@6”
U pzeer & 4.—FUNDIR SOBRE LOSAS DE PUENTE UNA LOSA DE CONCRETO DE
EUOVER tL CONCRETD DETERIORADG 3”. CON UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

Y LIMPIAR EL ACERO CORROIDO

DETALLE DE REHABILITACION RECOMENDACIONES PROPUESTA 2:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LOS PERNOS A UTILIZAR DEBEN TENER UN DIAMETRO NO MENOR A
1/2” Y DEBEN CUMPLIR CON LAS NORMAS ASTM—A325.

EL DIAMETRO DE LA BROCA DEBE SER 1/8” MAYOR AL DIAMETRO
DEL PERNO UTILIZADO PARA ANCLAR LA PLACA DE ACERO.

3.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR

Em§0<mmmﬁOOZOEWAOUmAmEOE>UO :
Y LIMPIAR EL ACERO CORROIDO LO MENOS \_\L. :

4.—FUNDIR SOBRE LOSAS DE PUENTE UNA LOSA DE CONCRETO DE

DETALLE DE REHABILITACION ” ,
3", CON UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

RECOMENDACIONES PROPUESTA 3:

APLICAR EPOXICO, SEGUN LAS
ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE.

.........“ : 2.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR
QRZEZER LO MENOS 1/4”.

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO 3.—DEBE ANCLARSE LA PLACA DE ACERO CON EPOXICO DE ALTA RESISTENCIA.
4E§U,>Emﬁ>0mmo OOEEO,DO
B?I_.uczo__ummowm_m_|Ow>mU_mﬂc_mzjmcz>_|Ow>o_moozo_£maoU_m

CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.
XX
00 %0 0%
DETALLE DE REHABILITACION 3” CON UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

DETALLES TIPICOS
DANO MODERADO REHABILITACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO DEPARTAMENTO DE NGERIERIA O

ANEXO 4 UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO

RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ




RECOMENDACIONES PROPUESTA 1:

— PERNOS ANCLADOS CON EPOXICO

.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—ANCLAR "U” DE ACERO A ESTRUCTURA ORIGINAL POR LO MENOS
3", Y SELLAR CON EXPOXICO.

3.—FUNDIR CONCRETO CON UN ESPESOR NO MENOR A 4” Y CON

/ UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

: « " R LARILAELL]
e A et
O/ONOM g%

REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO
Y LIMPIAR EL ACERO CORROIDO 6#

_ RECOMENDACIONES PROPUESTA 2:
DETALLE DE REHABILITACION

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LOS PERNOS A UTILIZAR DEBEN TENER UN DIAMETRO NO MENOR A
1/2” Y DEBEN CUMPLIR CON LAS NORMAS ASTM—A325.

EL DIAMETRO DE LA BROCA DEBE SER 1/8” MAYOR AL DIAMETRO
DEL PERNO UTILIZADO PARA ANCLAR LA PLACA DE ACERO.

S.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR
LO MENOS 1/4”.

REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO
Y LIMPIAR EL ACERO CORROIDO

RECOMENDACIONES PROPUESTA 3:
DETALLE DE REHABILITACION

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR
ﬁ_t@m: LO MENOS 1/4”.
T ey 3.—DEBE ANCLARSE LA PLACA DE ACERO CON EPOXICO DE ALTA RESISTENCIA.

APLICAR EPOXICO, SEGUN LAS J, . RECOMENDACIONES GENERALES:

ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE.

/ 1.—MARTELINAR POR LO MENOS 1" Y APLICAR EPOXICO EN LOS BORDES
DEL CONCRETO EXISTENTE PARA UNIR LA VIGA NUEVA.

REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO

vOLMPIAR EL ACERO CORROIDO 2.—FUNDIR SOBRE LOSAS DE PUENTE UNA LOSA DE CONCRETO DE
DETALLE DE REHABILITACION 3”, CON UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

DETALLES TIPICOS
DANO FUERTE REHABILITACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO EPARTANENTE o

ANEXO 5 UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO

RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ




PERNOS, APLICAR EPOXICO RECOMENDACIONES PROPUESTA 1:

PLATINA O PLACA

\\ 1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—DIAMETRO MAXIMO DE AUJERO: 2 PIES.
3", Y SELLAR CON EXPOXICO.
3.—ESPESOR MINIMO DE PLACA DE ACERO: 17.
4.—DIAMETRO MINIMO DE PERNO: 3/4”, DEBE EMBEBERSE EN LA LOSA,

POR LO MENOS 3", EL DIAMETRO DE LA BROCA DEBE SER DE 1/8”
MAYOR AL DIAMETRO DEL PERNO, Y SUJETARSE CON EPOXICO.

RECOMENDACIONES PROPUESTA 2:

PLACA SUPERIOR Y PLATINAS VERTICALES
\\ 1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
SR A L CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—DIAMETRO MAXIMO DE AUJERO: 5 PIES.
3", Y SELLAR CON EXPOXICO.
3.—ESPESOR MINIMO DE PLACA DE ACERO HORIZONTAL: 1/2".

4.—ESPESOR MINIMO DE PLACA DE ACERO VERTICAL: 17, Y SU SEPARACION
MAXIMA, DE 12"

5.—DIAMETRO MINIMO DE PERNO: 3/4”, DEBE EMBEBERSE EN LA LOSA,

POR LO MENOS 3", EL DIAMETRO DE LA BROCA DEBE SER DE 1/8"
USARIMPERMEABILIZANTE MAYOR AL DIAMETRO DEL PERNO, Y SUJETARSE CON EPOXICO.

RECOMENDACIONES PROPUESTA 3:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

/ V 2.—MARTELINAR POR LO MENOS 1”7, LA LOSA EXISTENTE E IMPREGNARLA
IMPREGNAR  EPOXIC REMOVER CORROSION EN ACERO CON EPOXICO.
3.—FUNDIR CON CONCRETO CON UNA RESISTENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

DETALLES TIPICOS
DANO EN LOSAS REHABILITACION DE LOSAS DE CONCRETO REFORZADO e OO LEON TRES

ANEXO 6 UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO

RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ




RECOMENDACIONES PROPUESTA 1:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—ANCLAR "U” DE ACERO A ESTRUCTURA ORIGINAL POR LO MENOS
6”, Y SELLAR CON EXPOXICO, DIAMETRO MENOR DE "U™ 5/8".

3.—FUNDIR CONCRETO CON UN ESPESOR NO MENOR A 4" Y CON
UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

DETALLE DE REHABILITACION

RECOMENDACIONES PROPUESTA 2:
1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LOS PERNOS A UTILIZAR DEBEN TENER UN DIAMETRO NO MENOR A
5/8” Y DEBEN CUMPLIR CON LAS NORMAS ASTM—A325.

EL DIAMETRO DE LA BROCA DEBE SER 1/8” MAYOR AL DIAMETRO
DEL PERNO UTILIZADO PARA ANCLAR LA PLACA DE ACERO.

X 3.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR

DETALLE DE REHABILITACION LO MENOS 3/8".

RECOMENDACIONES PROPUESTA 3:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR
LO MENOS 1/4”.

3.—DEBE ANCLARSE LA PLACA DE ACERO CON EPOXICO DE ALTA RESISTENCIA.

APLICAR ANTICORROSIVO EN AMBAS
CARAS DE LA PLATINA

APLICAR EPOXICO

REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO

Y LIMPIAR EL ACERO DE CORROSION RECOMENDACIONES GENERALES:

1.—MARTELINAR POR LO MENOS 1" Y APLICAR EPOXICO EN LOS BORDES
DEL CONCRETO EXISTENTE PARA UNIR LA VIGA NUEVA.

DETALLES TIPICOS
DANO LEVE REHABILITACION DE CAPBEAM oy MURIGID LEON TRES

ANEXO 7 UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO

RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ




RECOMENDACIONES PROPUESTA 1:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—ANCLAR VARILLAS DE ACERO A ESTRUCTURA ORIGINAL POR LO MENOS
4", Y SELLAR CON EXPOXICO, DIAMETRO MENOR DE VARILLAS: 5/8".
3.—FUNDIR CONCRETO CON UN ESPESOR NO MENOR A 4" Y CON
UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

RECOMENDACIONES PROPUESTA 2:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LOS PERNOS A UTILIZAR DEBEN TENER UN DIAMETRO NO MENOR A
5/8” Y DEBEN CUMPLIR CON LAS NORMAS ASTM—A325.

EL DIAMETRO DE LA BROCA DEBE SER 1/8” MAYOR AL DIAMETRO
DEL PERNO UTILIZADO PARA ANCLAR LA PLACA DE ACERO.

DETALLE DE REHABILITACION

T 3.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR
A % LO MENOS 1/4”.

)

RECOMENDACIONES PROPUESTA 3:

X . 1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR
LO MENOS 1/4”.
REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO 3.—DEBE ANCLARSE LA PLACA DE ACERO CON EPOXICO DE ALTA RESISTENCIA.

Y LIMPIAR EL ACERO DE CORROSION

DETALLE DE REHABILITACION

RECOMENDACIONES GENERALES:

CARAS DE LA PLATINA

APLICAR ANTICORROSIVO EN AMBAS : i 1.—MARTELINAR POR LO MENOS 1" Y APLICAR EPOXICO EN LOS BORDES

DEL CONCRETO EXISTENTE PARA UNIR LA VIGA NUEVA.

APLICAR EPOXICO

DETALLE DE REHABILITACION

DETALLES TIPICOS
DANO MODERADO REHABILITACION DE CAPBEAM DEPARTANENTO DE NGENIERIA VI
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RECOMENDACIONES PROPUESTA 1:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—ANCLAR VARILLAS DE ACERO A ESTRUCTURA ORIGINAL POR LO MENOS
5", Y SELLAR CON EXPOXICO, DIAMETRO MENOR DE VARILLAS: 5/8".
3.—FUNDIR CONCRETO CON UN ESPESOR NO MENOR A 4" Y CON
UNA RESITENCIA f'c NO MENOR A 4000 PSI.

RECOMENDACIONES PROPUESTA 2:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LOS PERNOS A UTILIZAR DEBEN TENER UN DIAMETRO NO MENOR A
3/4” Y DEBEN CUMPLIR CON LAS NORMAS ASTM—A325.

EL DIAMETRO DE LA BROCA DEBE SER 1/8” MAYOR AL DIAMETRO
DEL PERNO UTILIZADO PARA ANCLAR LA PLACA DE ACERO.

DETALLE DE REHABILITACION

3.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR
LO MENOS 3/8".

RECOMENDACIONES PROPUESTA 3:

1.—REMOVER ESCOMBROS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y REMOVER
CORROSION EN EL ACERO EXISTENTE.

2.—LA PLACA DE ACERO A UTILIZAR DEBE TENER UN ESPESOR DE POR
LO MENOS 1/4”.
REMOVER EL CONCRETO DETERIORADO 3.—DEBE ANCLARSE LA PLACA DE ACERO CON EPOXICO DE ALTA RESISTENCIA.

Y LIMPIAR EL ACERO DE CORROSION

DETALLE DE REHABILITACION

RECOMENDACIONES GENERALES:

CARAS DE LA PLATINA

DEL CONCRETO EXISTENTE PARA UNIR LA VIGA NUEVA.

APLICAR EPOXICO

APLICAR ANTICORROSIVO EN >zw>m\ S 1.—MARTELINAR POR LO MENOS 1" Y APLICAR EPOXICO EN LOS BORDES

DETALLE DE REHABILITACION

DETALLES TIPICOS
DANO FUERTE REHABILITACION DE CAPBEAM DEPARTANENTO DE NGENERIA CNL

ANEXO 9 UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO

RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ




Anexo 10

Ejemplo de Carga

Cantidad de Explosivo: 500 libras de TNT
Distancia del Objetivo: 4 pies.

La presion generada debido a los anteriores factores asciende a 2511 PSI
esta presion se divide segun lo expuesto en el inciso 3.2
Carga en viga central: 50%x2511 PSI 1256 PSI

Carga en viga adyacente: 25%2511 PSI 628 PSI

Una vez obtenida la presion que afecta las vigas, se procede a convertirlas
en una carga distribuida, dependiendo de la franja tributaria.

FT1, es la franja tributaria de la viga central y es de : 6 pies.

FT2, es la franja tributaria de la viga adyacente y es de: 7 pies.

W viga central: 72 pulgadas x 1256 PSI = 90396 Libras/pulgada
W viga adyancete: 84 pulgadas x 628 PSI = 52731 Libras/pulgada
W en Kip/pie 1085 Kip/pie en la viga central

633 Kip/pie en la viga adyacente.



ANEXxO 11

En las Figuras A11-1 y A11-2 se compara la diferencia de magnitudes entre las

cargas producidas por el uso de la estructura (carga viva) y la carga producida
por una explosion.

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Dizplay of Current Plat Unitsg

BORJ1 ﬂ }ﬁrea Obiject Shaw T able... | Ewpart To Excel... | Kip. ft. F -
Select Digplay Component Analysis Caze/Responze Combo Multivalued Options

Show Forces For |Inlerior Girder 6 ﬂ Case/Combo | ACASET - (" Envelope Max/tin

5 & ) * Ervelope Max

* Force [~ Show Selected Girder " Ervelope Min

Moment About Honzontal Axiz M 3] j o 1 j
Bridge Responge Plot

-2000.

BOBJT - Interior Girder B [Case ACASE1] Moment About Horizontal Axiz [k3)

2000, Maw Walue = 1909.1356  Min Yalue = 14.727
Kl | i

tousze Pointer Location Snap Ophionz

Digtance From Start of Bridge Object 737514 [¥ Snap to Computed Fesponze Paoints
Fesponse Quantity Just Before Cument Location
Respohses Quantity Just After Current Location

Figura A11-1 Reacciones producidas por carga viva

En la Figura A11-1 se muestra que el momento maximo producido por la carga
viva asciende a 1909 Kip_pie.




En la Figura Al11-2 se muestra el diagrama de momento debido a la carga
producida por una explosion:

Bridge Object Response Displ

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Unitz
|BOBJ1 | || Jrea Object Show Table.. | Ewport TaEscel. | Kip. ft.F -
Select Dizplay Component Analpsis Caze/Aesponze Combo
Show Forces For |Inlerior Girder B ﬂ Case/Combo p &
~
* Force f'“ [ Shaow Selected Girder -
toment About Honzontal Axiz [M3) ﬂ o 1 j
Enidge Response Flot
-120000, BOBJT - Intenior Girder 6 [Cagze 500Ib4ft)  boment About Honzontal Az (M3)
0 & "N_.—- - *
120000, M ax Value = 105234.03  Min Value = -733582,
A | i
tMouse Painter Lacation Snhap Options
Distarice From Start of Bridge Object 22.5341 ¥ Snap to Computed Fesponse Points
Responze Quantity Just Befare Current Location
Fesponze Quantity Just After Curment Location

Figura A11-2 Reacciones producidas por explosivos

En la Figura A11-2 se muestra que el momento maximo producido por la carga
de la explosion asciende a 105294 Kip_pie.



ANEXO 12

En las Figuras que se muestran a continuacion tienen como objetivo comparar el

comportamiento de los puentes, si las cargas de la explosion se hubiesen

colocado directamente sobre la losa o si las mismas se hubiesen colocado

e

(X

.

e 4”’
B

."_.....””.”‘wﬂ.ﬁ.m

S

A "
R
L
S,
RN

&
o

0

b
Wk
B

W

directamente sobre la viga, proporcionando los siguientes resultados:

Figura A12-1 Distribucion de esfuerzos en la estructura.
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cuando la carga se coloca directamente sobre la viga.



]
9

8
=
el
D
e
f=1

Figura A12-2 Carga Distribuida

En la Figura A12-2 se observan las cargas distribuidas generadas por 500 libras
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de TNT, a una distancia de 4 pies de la superficie del puente.
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Figura A12-3 Distribucion de esfuerzos en la estructura.



En la Figura A12-3 se observa la distribucion y la deformacion de la estructura,

cuando la carga se coloca sobre la losa.

DObject Model

Figura A12-4Carga Distribuida

En la Figura A12-4 se observan las cargas generadas por 500 libras de TNT, a

una distancia de 4 pies de la superficie del puente.

En conclusién el comportamiento del puente es similar si la carga se coloca
sobre la losa o bien distribuida sobre las vigas. Por lo que los resultados que se

generan son los mismos.
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