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Resumen. El impacto de embarcaciones es uno de los escenarios que deben incorporarse en el
disefio de puentes que cruzan vias navegables. Esto requiere una estimacion confiable de la
historia de carga que se genera durante el proceso de impacto. El estado de la practica actual
se centra en la aplicacion de las recomendaciones emitidas por la American Association of
State Highways and Transportation Officials (AASHTO). Estas recomendaciones utilizan un
método “estatico equivalente” que posee varias limitaciones. Estudios mas recientes
(Consolazio et al., RPT-2008/51117 UF 2008) han propuestos métodos mas avanzados, desde
analisis no-lineales acoplados mediante la fuerza de impacto, hasta métodos de disefio
simplificados basados en consideraciones energéticas y de cantidad de movimiento. Los
métodos propuestos concuerdan con las estimaciones de la historia de carga, para los casos en
que la masa asociada al punto de impacto es despreciable, mientras que de lo contrario, se
observan diferencias. Estas diferencias son relevantes para impactos de baja energia. Sin
embargo, las diferencias tienden a disimularse para colisiones de alta energia, debido a la
duracion del impacto. En este articulo se presenta un método de aplicacion directa, capaz de
incorporar los efectos inerciales en la estructura impactada, produciendo mejores
estimaciones para un rango mas amplio de condiciones de impacto.
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1 INTRODUCTION

El impacto de embarcaciones es uno de los posibles escenarios que deben incorporarse en

el disefio de puentes que cruzan vias navegables. La literatura indica que ocurre en promedio
una colision contra puentes por afio con consecuencias serias a nivel mundial (Larsen, 1993).
Esto destaca la importancia del disefio de puentes contra impacto de embarcaciones y la
necesidad de contar con herramientas confiables para el analisis de estos eventos.
Si bien en el ambito internacional existe una normativa para el disefio de puentes frente a
colision de embarcaciones elaborada por la AASHTO, éstas no consideran algunos aspectos
importantes que tienen influencia en la magnitud y duracion de las fuerzas de impacto.
Trabajos recientes realizados en la Universidad de Florida (EEUU) (Consolazio et al. 2008,
2009) y en la Universidad de Kentucky (Harik et al. 2008a, 2008b), han avanzado
considerablemente las metodologias de disefio respecto al impacto de barcazas. Sin embargo
las tipologias tipicas de puentes para las cuales han sido desarrollados los métodos de analisis
antes mencionados difieren de la tipologia usual de puentes sobre vias navegables en nuestro
medio. De esta manera, el presente trabajo se enfoca en analizar la aplicabilidad y posibles
modificaciones a los métodos de prediccion de historias de fuerza existentes para los puentes
correspondientes a la tipologia regional.

2 DETERMINACION DE FUERZAS DE COLISION

Para la determinacion de las historias de carga debido a impacto de barcazas existen
actualmente una variedad de métodos de analisis. Estos van desde métodos simplificados,
basados en consideraciones energéticas y cantidad de movimiento, hasta métodos de analisis
mas sofisticados, de interaccion barcaza-pila acoplados mediante la fuerza de contacto entre
la pila y el grupo de barcazas. A continuacion se hace una breve descripcion de estos métodos
y sus limitaciones.

2.1 Métodos estaticos equivalentes

La norma actualmente vigente en los Estados Unidos para el disefio de puentes contra
impacto de embarcaciones elaborada por la AASHTO, determina una fuerza de disefio
“estatica equivalente”. Esta norma se basa en consideraciones energéticas y relaciones carga-
deformacion empiricas para proa de barcazas. Entre las limitaciones de este método de disefio
cabe mencionar que esta fuerza estdtica equivalente, no incorpora las caracteristicas
dindmicas del impacto, ni los efectos dindmicos sobre el puente. Las relaciones carga-
deformacion que utiliza, no tiene en cuenta la forma ni dimension de la pila, factores que
influyen de manera considerable en la fuerza de impacto (Consolazio et al. 2008).
Adicionalmente el método AASHTO no considera la influencia de la flexibilidad de la pila ni
la interaccion entre barcazas para el calculo de la fuerza de impacto.

2.2 Métodos acoplados mediante la fuerza de contacto

Método acoplado de impacto de embarcaciones (CVIA)

Consolazio y colaboradores (2008) desarrollaron un método de analisis que utiliza un modelo
acoplado del sistema embarcacion-pila-suelo, CVIA por sus siglas en inglés. El término
acoplado hace referencia al uso de la fuerza de contacto para vincular el sistema de un grado
de libertad no-lineal, que representa a una barcaza 6 grupo de barcazas, y el sistema dinamico
de multiples grados de libertad no-lineal que representa la estructura del puente. Se puede
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observar un esquema de este método en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo del método de analisis acoplado CVIA (Consolazio et al., 2008)

Segun estos autores, la relacion carga-deformacion de la proa puede ser incorporada como
una relacion elasto-plastica, donde la fuerza de fluencia y la deformacion asociada se calculan
en base a la forma y dimension de la pila impactada. Los valores que definen estas relaciones
se pueden observar en la Figura 2.
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Figura 2. Relacion carga-deformacion (Consolazio et al., 2008)

El modelo fue implementado en el programa para analisis de puentes, FB-Multipier,
desarrollado por el Bridge Software Institute (BSI), dependiente de la Universidad de Florida,
capaz de realizar analisis acoplados y modelar la pila y superestructura. Este programa utiliza
elementos de viga para representar las pilas, elementos de placas para representar a los
cabezales y resortes distribuidos no-lineales para representar al suelo, entre otros. También se
puede utilizar materiales de comportamiento lineal y no-lineal. La historia de carga generada
por el impacto de barcazas surge del procedimiento de calculo, donde se resuelven las
ecuaciones de movimiento del sistema. Los resultados de este método de andlisis son
considerados por el autor como resultados de referencia para comparar el desempefio de otros
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métodos de disefio. Como limitacion cabe aclarar que este método considera al grupo de
barcazas con un solo grado de libertad, y por lo tanto no tiene en cuenta la interaccion entre
las mismas.

Método de multiples grados de libertad (MGL)

Harik y colaboradores (2008b) propusieron un modelo para el caso de impacto
perpendicular y simétrico de un grupo de barcazas. Este modelo unidimensional consiste en
un grupo de masas y resortes elasto-plasticos donde cada masa representa una barcaza. Y cada
resorte elasto-plastico, representa los vinculos que poseen las barcazas con las demas
barcazas circundantes, de acuerdo a la situacion que se encuentra dentro del grupo. Se puede
observar un esquema de este modelo en la Figura 3.

Figura 3. Modelo de grupos de barcazas (Harik et al., 2008b)

En este modelo existen tres tipos de vinculos: El primer tipo es la curva carga-deformacion
de la proa. Esta solo trabaja a compresion y vincula la barcaza que impacta con el grado de
libertad correspondiente al punto de impacto en la pila. Este vinculo se incorpora con una
relacion elasto-plastica no-lineal. El segundo tipo corresponde a los vinculos frontales entre
barcazas de la misma fila. Estos trabajan de forma diferente a compresion (determinado por la
rigidez del cuerpo de la barcaza) y a traccion (determinado por los cables de acero). Este
vinculo se incorpora con una relacion elasto-pldstica con endurecimiento (a compresion) y
una relacion elasto-plastica (a traccion). El tercer tipo corresponde a los vinculos laterales
entre barcazas de distintas filas. Estos vinculos modelan los amarres con cables de acero y
trabajan solo a traccion, en cada una de las direcciones independientemente. Los vinculos
frontales y laterales entre barcazas poseen una longitud libre (gaps) a la cual empiezan a
trabajar. Esto corresponde a las condiciones practicas de amarre. Se puede observar un
esquema de estos vinculos en la Figura 4.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 1181-1201 (2010) 1185

o b fb fb
Ob=Xb—XM1
| | |
L

db Sadp  Ob Sa 08 Ob a 08 0o
Corga Descarga Recarga
Xb1 Xb2
fo fo fo fo
Ob=Xb1-X }
b=Ab1-Ab2
| Ob de 0oz Op2
‘ db Sb ‘ Oad Op1 - o LT ot
Carga en Descarga en Carga en Descarga en
compresion compresion traccion traccion
fo #0=Xb1-Xb2  , fo b o
[ 5] ‘ db? 6p3 008 ?
(5 ] ‘ 0o I 0o
Yot | _Ob |
‘ db Sb ‘ 003 03 ‘
Carga en Descarga en Carga en Descarga en
traccion traccion traccion traccion
positiva positiva negativa negativa

Figura 4. Relaciones carga-deformacion del modelo unidimensional para impacto de grupos de barcazas a) proa
b) vinculo entre barcazas de misma fila ¢) vinculo entre barcazas de misma columna. (Harik et al., 2008b)

La pila se modela como una viga en voladizo con dos masas puntuales, un resorte lineal y
un resorte rotacional. La primera masa corresponde a la masa asociada al punto de impacto, la
segunda masa corresponde a la superestructura y los resortes corresponden a la rigidez que
aporta la superestructura. Se puede observar un esquema en la Figura 5.

XM2

Figura 5 Modelo simplificado de pila. (Harik et al., 2008b)

La historia de carga producida por el impacto, surge como parte del procedimiento de
calculo, donde se resuelven las ecuaciones de movimiento de cada grado de libertad. Esta
formulacion tiene la ventaja de que incorpora la interaccion entre las barcazas del grupo.

Como limitaciéon cabe mencionar que la respuesta de la pila se incorpora a través de un
modelo simplificado.
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2.3 Método simplificado

Consolazio y colaboradores (2008) desarrollaron la metodologia de Fuerza de Impacto
Aplicada, AVIL por sus siglas en inglés. Este método simplificado no requiere realizar un
modelo acoplado de interaccion barcaza-puente. En éste, se calcula la historia de carga
directamente, en base a un conjunto de parametros y luego se la aplica a la estructura para
determinar los esfuerzos generados. El modelo considerado por este método se muestra en la
Figura 6.
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Figura 6 Modelo de Barcaza-Pila-Suelo. Método AVIL. (Consolazio et al., 2008)

El método se basa en la conservacion de energia y en la cantidad de movimiento. Para casos
elasticos asume una historia de carga con forma de mitad de onda sinusoidal. Para casos
elasto-plésticos, el método adopta una historia de cargas de tres etapas. Una primera etapa en
la cual las cargas en la proa de la barcaza aumentan hasta que se produce fluencia con forma
de un cuarto de onda seno. Una segunda etapa durante la cual la carga se mantiene constante ¢
igual a la carga de fluencia. Y una tercera etapa de descarga elastica al final del proceso de
colision. La forma de la historia de carga se puede observar en la Figura 7.
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Figura 7 Historias de carga Método AVIL a) Caso elastico b) Caso elasto-plastico. (Consolazio et al., 2008)
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Los resultados de este método simplificado son comparados por Consolazio y colaboradores
(2008) para impactos de baja, media y alta energia cinética con los resultados del CVIA,
encontrandose que ambos métodos producen historias de cargas muy similares para los casos
estudiados.

2.4 Limitaciones de los métodos existentes

La tipologia regional de puentes sobre vias navegables consiste principalmente en puentes
atirantados, cuyas pilas principales estan soportadas por masivos cabezales flotantes; es decir,
ubicados a la altura del nivel de aguas normal del rio. Las fundaciones consisten en grupos de
pilotes excavados con camisa, que poseen una considerable longitud libre hasta el lecho de
arenas del rio, particularmente para los escenarios en los que se prevé la presencia de
socavacion.

Por otra parte, los puentes generalmente considerados para el desarrollo de metodologias en la
literatura internacional, poseen una tipologia un tanto diferente, consistiendo en general en
puentes cuyos cabezales se hayan enterrados en el lecho, produciéndose el impacto
directamente sobre la estructura de la pila. Los cabezales se encuentran frecuentemente
enterrados debido a la utilizacion de pilotes metélicos hincados de pequefias dimensiones, los
cuales, debido a su baja rigidez lateral, deben encontrarse completamente inmersos en el
lecho para prevenir problemas de pandeo. Estas diferencias constructivas resultan en que los
puentes sobre vias navegables en nuestra region, posean una rigidez estatica lateral
generalmente menor, y una masa asociada al punto de impacto muy alta, respecto al caso de
puentes con cabezales enterrados.

Debido a estas diferencias, es de esperar que la flexibilidad de la pila y la masa asociada al
punto de impacto cumplan un rol importante en el proceso de impacto y que la interaccion
entre barcazas tenga influencia mas marcada en la historia de carga.

Método Tipo Curva_s,carga- | _nf_lgencia de_ Interaccion
deformacion de proa | flexibilidad de pila | entre barcazas
AASHTO | Estatico Meir-Dornberg No No
CVIA Dinamico Consolazio Si No
MGL Dinamico Harik Modelo Simplificado Si
AVIL Dinamico Consolazio Solo rigidez estatica No

Tabla 1 Caracteristicas de los métodos existentes

La Tabla 1 resume las caracteristicas salientes de los métodos de analisis actualmente

disponibles en la literatura internacional. Como puede observarse, cada modelo tiene distintas
capacidades y limitaciones. En general, para una situacion de disefio es deseable disponer de
un método que sea directo y simple. A su vez, este método tiene que producir historias de
carga que concuerden con métodos mas rigurosos.
Resulta de interés, entonces, estudiar el comportamiento del método simplificado AVIL en
casos de aplicacion sobre puentes de tipologia regional. Adicionalmente, se estudian los
resultados de un método simplificado propuesto, basado en la metodologia AVIL, capaz de
incluir en el andlisis la masa asociada al punto de impacto.
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3 IMPLEMENTACION DE METODO DE ANALISIS (MGL)

Para la verificacion de los resultados se implementa un modelo de multiples grados de
libertad, basado en el modelo propuesto por Harik y colaboradores (2008b), incorporando
modificaciones que seran descriptas a continuacion. Una primera modificacion consiste en
utilizar una relacion elasto-pléstica para la rigidez de proa de la barcaza, propuesta por
Consolazio, con el objetivo de obtener resultados comparativos con los obtenidos mediante el
método simplificado AVIL. Otra modificacion que se incorpora, es la utilizacion de la
funcion respuesta a impulso de la estructura completa a fines de calcular el desplazamiento
del punto de impacto, a diferencia del método original que considera un modelo simplificado
de la pila.

Los siguientes parrafos describen el comportamiento de los distintos componentes del
modelo.

Comportamiento del cuerpo de las barcazas

El comportamiento de los vinculos entre barcazas de la misma fila se define en base al
comportamiento del cuerpo de las barcazas a compresion. Para éstas, se adoptan las
recomendaciones de Harik y colaboradores (2008b) en base al estudio mediante elementos
finitos. Segun estos autores, el comportamiento puede ser descripto mediante una relacion
elasto-plastica con endurecimiento. Los pardmetros que definen esta relaciéon se muestran en
la Tabla 3.

Comportamiento de los cables de acero

Los cables de acero utilizados generalmente para el armado de los grupos de barcazas son
cables de acero inoxidable de 3% a 1 pulgada de diametro. Estos se sujetan mediante sucesivas
vueltas alrededor de las bigornias de las barcazas. Las propiedades mecanicas de los mismos
se muestran en la Tabla 2.

Resistencia . A Deformacion| Resistencia
. i . Médulo Area X
Tipo de Didmetro | Nominal de . . de Rotura | nominal de
Elastico Nominal

Cable (plug.) Cable Nuevo (GPa) 2 para Cable |Cable Usado

(kN) €m?) | Nuevo (%) (kN)

7/8 308 2.39 246

6x 19 96 6
X 1 399 3.10 319

Tabla 2 Propiedades de cables de acero utilizadas para armar grupos de barcazas
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Figura 8 Configuraciones usuales de amarre entre barcazas. Arroyo et al. (2005)
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Arroyo y colaboradores (2005) describen la practica usual de amarre entre barcazas. La
configuracion usual se puede observar en la Figura 8. De acuerdo a esta disposicion se
determina la rigidez y resistencia de las amarras segliin el numero de vueltas, longitud entre
extremos y angulo formado con la direccion de deformacion, seglin la siguiente ecuacion:

K=n %cos(a)
L

Fy =nR cos(oc)

Donde n es el nimero de lazos, E, el modulo elastico del acero, A area neta de seccion, L
longitud entre extremos, R la resistencia ultima del cable, y a angulo formado con la
direccion de deformacion.
El comportamiento de los vinculos entre barcazas de la misma fila a compresion y a traccion
se muestra en la Figura 9. Los valores que definen estas relaciones se muestran en la Tabla 3.

| Xb1 Xb2 |
fo fo o fo
|
Ob=Xb1-Xb2 \
‘ So de Oo2 §p2
db Sb Oat Opt - S 2 0
Carga en Descarga en Carga en Descarga en
compresion compresion traccion traccion

Figura 9 Comportamiento de vinculos entre barcazas de la misma fila. Método MGL
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Parametros de vinculos

Traccion | Compresion
entre barcazas

Rigidez (MN/m) = 89.6 1200
Fuerza de fluencia (MN)= 1.9 147.0
Indice de endurecimiento (MN/m)= - 17.6
Longitud libre (m) = 0.02 0.005

Tabla 3 Parametros de vinculos entre barcazas. Modelo de MGL

Comportamiento de proa de la barcaza

Para el comportamiento de proa de la barcaza se adopta la relacion carga-deformacion
desarrollada por Consolazio y colaboradores (2008). Se considera adecuado adoptar esta
relacion elasto-plastica debido a que se desea evaluar el comportamiento de los métodos
simplificados, que utilizan esta relacion. La fuerza de fluencia y la rigidez inicial en base a la
forma y dimension de la pila. Se puede observar un esquema del comportamiento de la proa
en la Figura 10.

o i—_.i‘ o fo fo ‘

\
Ob=Xb—XM1 |
{ ’ | iy

ko ka/\
/1 | \

Ob Sa 08 Ob Sa OB Ob Oa 08 Ob

Carga Descarga Recarga

Figura 10 Comportamiento de vinculo de proa. Método MGL

Implementacion numérica

La expresion matricial general del sistema elasto-plastico de n grados de libertad puede
expresarse mediante la siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

[M]{} +{F(x)} =0

Donde [M] es la matriz de masa de rango nxn, donde n es la cantidad de barcazas mas
uno, {x} es el vector de desplazamientos absolutos de rango Nx1 y {f (X)} el vector de

fuerzas resultantes del sistema. Para un grupo de 3 filas y 3 columnas y un remolcador, el
vector de fuerzas resulta:
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Donde F, es la fuerza de impacto entre la pila y barcaza que impacta y las demés fuerzas se

muestran en la Figura 3. Designando F a la cantidad de filas, C a la cantidad de columnas y R
(1 0 0) a la existencia del remolcador, la cantidad de grados de libertad del sistema n y la
cantidad de vinculos en el sistema nf resultan:

n=FC+R+1
nf =F(C-1)+C(F-1)+R +1

A fines de determinar las fuerzas generadas por los vinculos, se define una matriz [W] que
convierte el vector de posicion en un vector de desplazamientos relativos.

(AL =Wl 4%,

A partir del vector de desplazamientos relativos para un instante t y para el instante anterior,
se calculan los esfuerzos y las variables internas de los elementos. En caso de fluencia, se
hace variar la deformacion plastica en ese intervalo de acuerdo a la diferencia de
desplazamientos relativos entre el instante t y el instante anterior. La posicion del punto de
impacto se calcula mediante la convolucion con la funcion respuesta a impulso y la historia de
fuerza hasta el tiempo t, calculada en pasos anteriores.

{ah =R},

Una vez obtenido el vector de esfuerzos, se premultiplica por la inversa de la matriz [W] para
calcular la resultante de fuerzas entre barcazas sobre cada grado de libertad.

La integracion numérica de las ecuaciones de movimiento se realiza mediante el método de
los impulsos concentrados o de velocidad constante, con un intervalo At fijo. El intervalo de
tiempo elegido influye en la estabilidad del proceso de calculo y la calidad de los resultados.
Por este motivo se adopta un intervalo menor a la mitad del menor periodo natural del
sistema.

Dado que es necesario definir los dos primeros pasos del proceso, se considera que el primer
estado es {x}=0, el segundo es igual a la velocidad por el intervalo de tiempo elegido para
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todos los grados de libertad, excepto la pila. Esto no es estrictamente exacto, pero genera un
error despreciable para el intervalo de tiempo adoptado.

De esta manera, se realiza el analisis numérico en el tiempo mediante el modelo de multiples
grados de libertad, el cual es capaz de incorporar tanto la respuesta completa de la estructura
como la interaccion entre barcazas. Como limitacion cabe aclarar que para la aplicacion de
este método es necesario disponer de un programa de calculo, que en una situacion de disefio
puede no encontrarse disponible. Por lo tanto se considera relevante disponer de un método de
aplicacion simple y directa, que conduzca a resultados de similar validez.

4 METODO MODAL SIMPLIFICADO

Se propone un procedimiento de calculo simplificado basado en el analisis modal que, a
diferencia del modelo de multiples grados de libertad, es de aplicacion directa. Sin embargo, y
a diferencia del método AVIL, el método es capaz de incorporar la rigidez dindmica de la
masa asociada al punto de impacto.

Para casos elasticos el método propuesto no difiere de un analisis modal clasico, sin
embargo para casos inelastico el analisis se separa en tres etapas. Una primera etapa de carga
elastica en la que se utiliza analisis modal. Una segunda etapa plastica en la que la barcaza se
considera como una masa libre y la pila se considera como un oscilador simple con carga. Y
una tercera etapa de descarga elastica, donde se utiliza analisis modal con condiciones
iniciales modificadas. Luego del calculo, la historia de fuerza y desplazamientos final se
calcula adicionando las tres etapas, incorporando la deformacion plastica ocurrida durante la
etapa de fluencia. El modelo considerado se encuentra esquematizado en la Figura 11.

me me
(masa de (masa de
barcaza) pila)

Kb Kp/

Z

F()Ff;gg‘diz de (Rigidez equivalente
barcaza) de pila y suelo)

Figura 11 Modelo de barcaza y pila. Método modal simplificado

El sistema dinamico descripto en la figura anterior puede ser descripto mediante la
ecuacion de movimiento:

KU +MU =0

donde U es el vector posicion, K la matriz de rigidez, y M la matriz de masa. El sistema de
dos grados de libertad tiene dos modos de vibrar, que se calculan definiendo:
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k® —m°A =S
K KP4k —m"A

En una primera instancia, suponiendo comportamiento lineal, puede determinarse la
historia de carga mediante un andalisis modal convencional. Las condiciones iniciales se
determinan de la siguiente manera:

.10
qo =
0

R
o

qy =———=

M,

S o

Donde qi son las coordenadas modales generalizadas, (I)i es el modo i, M, es la masa
generalizada del modo iy V, es la velocidad inicial del conjunto de barcazas.

La posicién de la barcaza y de la pila, x° y x”, respectivamente, pueden escribirse como:

.1 .2
sen(m,t sen(m,t
Xb(te)— Iqo ( 1e)+ ]zqo (,t,)

W, 0,

Josen(omt ) Jesen(om,t)
Xp(te)= 12qo ite) ;qo 2le

@, W,

donde ®; es la frecuencia natural del modo iy t, es tiempo en rango eléstico.

Para el caso de comportamiento lineal, la fuerza de impacto puede calcularse mediante la
diferencia de posicion y la rigidez de proa de la barcaza. La fuerza de impacto puede ser
calculada en cualquier instante mediante la siguiente expresion:

F(t)=[x"(t,)-x"(t,) ]k’

Una vez calculada la historia de fuerza suponiendo linealidad se verifica si supera a la
fuerza de fluencia de la proa de la barcaza. Si el valor maximo no supera la fuerza de fluencia,
la historia calculada no necesita modificaciones. En el caso contrario, el analisis anterior no es
valido, y el caso corresponde a un impacto del tipo elasto-plastico. De esta manera, la historia
de carga se calculara como la conjuncion de tres etapas diferentes: una primer etapa elastica
de carga, que coincide con lo calculado anteriormente, valida hasta el instante en que se
alcanza la fluencia; una segunda etapa plastica donde la fuerza de contacto es igual a la fuerza
de fluencia; y una tercera etapa de descarga elastica.

Para definir la duracion de la primera etapa se determina numéricamente el instante t,en
que la fuerza entre la barcaza y la pila iguala al valor de fluencia. En este instante se puede
calcular la posicion de la barcaza y de la pila (X}’,Xf) y sus velocidades (V,", V) para ser

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1194 F. LUPERI, F. PINTO, C. PRATO

utilizadas como condiciones iniciales para la segunda etapa. A partir de este instante,
comienza la etapa de fluencia, durante la cual el comportamiento de la barcaza se adopta
como el de una masa libre con fuerza aplicada. Y el comportamiento de la pila se adopta
como un oscilador con desplazamiento y velocidad inicial y con una fuerza aplicada, como se
muestra en la Figura 12.

ak m°?
(masa de (masa de\
barcaza) pila)
Fy  Fy / :

Ko

Figura 12. Modelo adoptado en estado de fluencia. Método modal simplificado.

Durante la etapa de fluencia, la velocidad y posicion de la barcaza y de la pila se calculan
de la siguiente manera:

F
VP (t,)=—xlo"sen(0"t; )+ V; cos(co‘otf ) + cop:n" sen(o’t,)

x" (tf) =x} +Vt, Ty

\% F
x?(t, ) = x! cos(w’t,) +0)—Lsen(mptf)+ﬁ(l —cos(®"t,))
o") m

donde t; indica tiempo desde comienzo de fluencia, ®° es la frecuencia natural de la pila no
amortiguada.
Durante la etapa de fluencia la deformacion de la proa es la suma de la deformacion elastica
(constante e igual a la deformacion de fluencia) y la deformacion plastica. La deformacion
plastica no se recupera, por lo tanto, la etapa plastica existira mientras el movimiento relativo
entre barcaza y pila sea de acercamiento. Es decir, la etapa plastica se termina en el instante
en que la velocidad de la barcaza y la pila son iguales. En este instante en que se termina la
etapa de fluencia (t,) se podréa calcular la posicion de la barcaza y la pila (x3,x5) y sus

velocidades (v5,v?). Estos valores se utilizardn para plantear las condiciones iniciales de la

siguiente etapa de descarga eldstica. Durante la etapa plastica se ha producido una
deformacion plastica igual a:

E, = Ax, —Ax, :(XE_X?)—(XE—Xf)

Para el calculo de la etapa de descarga elastica, se puede adoptar otra vez el analisis modal,
pero teniendo en cuenta la deformacion pléstica ocurrida en la etapa anterior. De esta manera,
la variable que se toma para realizar el calculo es x"*, donde:
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b b
x'*=x"-E,

De esta manera, las condiciones iniciales para la etapa de descarga elastica, resultan:

b % Vb
@M{Xi, } @M[ 1}
i X5 . vV,

q, = 9, =
M, M,
Con las condiciones iniciales asi calculadas, se realiza el analisis modal similarmente a lo
realizado en la primera etapa, y se calcula la fuerza correspondiente a esta etapa con la
posicion modificada de la barcaza mediante la siguiente expresion:

F(t,)=[x"*(t,) = x"(t, |K"

donde t es el tiempo desde el inicio de descarga elastica.

Luego de obtener la fuerza y los desplazamientos en la etapa de descarga, se corrige la
posicion de la barcaza para obtener el desplazamiento real:

Xb(td) = Xb(td)_EP

La historia de carga, la posicion de la barcaza y pila se obtienen superponiendo los
resultados de las distintas etapas con sus respectivos valores. Luego de este pulso de carga,
existe la posibilidad que se presenten rebotes, dependiendo de la velocidad y masa de la
barcaza y de las propiedades de la pila. Es por esto que se debe verificar una etapa libre
posterior. Para esto, se calcula la posicion de la barcaza considerandola una masa libre, y la
posicion de la pila considerandola como un oscilador libre. En esta etapa se producira el
contacto entre la barcaza y la pila si la diferencia de posicion entre ambas es mayor a la
deformacion plastica, esto es:

x"—x">E,

En el caso en que se verifique el contacto, se deberd repetir el proceso de célculo de la
misma manera en que se calcula el primer impulso de carga. La historia de carga final resulta
igual a la superposicion consecutiva de las diferentes etapas de calculo, como se muestra en la
Figura 13.
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Fuerza

Tiempo

J[e tf
| | |

Figura 13. Historia de carga, caso elasto-plastico. Modelo modal simplificado

De esta manera, se han propuesto dos métodos para la determinacion de la historia de
carga producida por el impacto de barcazas: el método de multiples grados de libertad y el
método modal simplificado. El primero de éstos es mas riguroso, ya que incorpora un menor
numero de simplificaciones. El mismo se utiliza como una herramienta para verificar historias
de carga estimadas mediante otros métodos. El segundo método (modal simplificado), es de
aplicacion directa. Si bien no incorpora en forma exacta la respuesta completa de la estructura
del puente, ni la interaccion entre barcazas, es capaz de incorporar la rigidez dinamica de la
masa asociada al punto de impacto. Las caracteristicas de ambos métodos estan dadas en la
Tabla 4.

Curvas carga- Influencia de Interaccion

Método Tipo deformacion de proa | flexibilidad de pila | entre barcazas

Método Modal

) e Dinamico Consolazio Si No
Simplificado

Modelo de C L . .

MGL Dinamico Genéricas Si Si

Tabla 4. Caracteristicas de los métodos de analisis propuestos

En los parrafos siguientes se presenta un ejemplo de aplicacion, a fines de ilustrar la
influencia de las capacidades y limitaciones de los diferentes métodos en la generacion de las
historias de cargas producidas por impacto de grupos de barcazas.

4.1 Ejemplos de aplicacion

A fines de ilustrar los distintos aspectos de las metodologias discutidas en este trabajo, se
consideran los distintos métodos disponibles en una estructura que se corresponde con la
tipologia regional de puentes sobre vias navegables. Para esto se selecciona la alternativa de
hormigén del puente proyectado entre las ciudades de Reconquista (Santa Fe) y Goya
(Corrientes) sobre el Rio Parana.

Se estudian cuatro casos de impacto, cada uno con distinta energia cinética. El primer y
segundo caso corresponden a un casos de baja energia debido al impacto de una barcaza
viajando a 0.35 y 1.2 m/s respectivamente. Los dos casos restantes corresponden a casos de
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media y alta energia debido al impacto de grupo de 4 barcazas en fila viajando a velocidades
de 2 m/s (velocidad de aberracion) y de 5 m/s. Este ultimo caso corresponde a la velocidad
usual de grupos de barcazas en el Rio Parana.

En las Figuras 14 a 17, se muestran las historias de carga calculadas mediante el método
AVIL, el método modal simplificado (MMS) y el modelo de multiples grados de libertad
(MGL).

MGL
MMS
MMS Sin masa
AVIL

Fuerza (MN)

MMS
Sin Masa

0.4 0.5

Figura 14. Historia de carga. Caso de 1 barcaza viajando a 0.35 m/s

En el primer caso el impacto resulta eléstico tanto en el método AVIL como en el método
modal simplificado. Se puede observar que el modelo de multiples grados de libertad (MGL)
y el método modal simplificado (MMS) dan resultados muy similares. Segin estos, la
duracion del impacto se aproxima a 0.12 segundos [s] y la fuerza maxima es
aproximadamente 17 MegaNewtons [MN].

El método AVIL da como resultado una historia de carga mas prolongada en el tiempo 0.42
[s] y de menor valor maximo, 5 [MN]. Cabe mencionar que para el método AVIL, la duracion
de impactos elasticos no depende de la velocidad inicial.

Con el proposito de comprobar que el método modal simplificado se aproxima al AVIL
cuando la masa del punto de impacto se aproxima a cero, se asigna una masa pequefia y se
comparan los resultados. Se puede observar en la figura precedente una muy buena
aproximacion.
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MGL
cesscccee MMS
—_—— - AVIL
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5
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=~ \
il
\.
\.
\.
0.4 0.5

Figura 15. Historia de carga. Caso de 1 barcaza viajando a 1.2 m/s

En el segundo caso, el impacto resulta elastico segin el método AVIL. La duracién del
impacto es igual al caso anterior 0.42 [s] pero la fuerza maxima resulta igual a 17 [MN].
A diferencia del método AVIL, puede observarse que el MGL y el MMS dan como resultado
un impacto inelastico. Ambos métodos producen resultados muy similares, con fuerza
maxima igual a la fuerza de fluencia, de 17.1 [MN] y una duracion de fluencia de 0.19 [s].

18
n s | — wo
16 1i LAY i ceeees MMS
i ] \..\ —— AVIL
§i ' .. I
124 N VIV
2" .
< 10 3 \ I
< b R . H
5 ool : Voo
R : Vi
64 : Vi
4 : Lok
: : 3 e
R E §\ Z\
O 4 T T T ir '.:\. |g T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tiempo (s)

Figura 16. Historia de carga. Caso de 4 barcazas viajando a 2 m/s
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En el tercer caso, para el caso de un impacto de un tren de cuatro barcazas, se puede
observar que el MGL y el MMS concuerdan muy bien en el primer pulso (hasta los 0.9 [s]).
Luego del mismo, ambos métodos predicen rebotes. No obstante, la cantidad y posicion
temporal de los mismos difieren segun el método considerado. Estas diferencias se deben a
que el MMS no tiene en cuenta la interaccion entre barcazas y considera la respuesta de la
pila en forma simplificada. Ambos métodos predicen un lapso de fluencia mas corto, y un
proceso de carga y de descarga mas rapido que el método AVIL. Esto se debe a que el método
AVIL desprecia la rigidez dindmica que aporta la masa asociada al punto de impacto.

18 1
16i
14

1o P

Fuerza (MN)

SN B~ N0 O
L

0.0 0.5 Tiempo (s) 1.0 1.5

0.9 A

o8 ][]

0.7 - C -

] A g
0.6 1 # Def. Plastica (2 Barcaza (1)

0.5 v —— Pila
0.4 y —— - Def. Pléastica (2)
03 4 —-— Diferencia (1)-(2)

P

Desplazamiento (m)

02 -

0.0 : T " 7 . T
0.0 0.5 1.0 1.5

Tiempo (s)
Figura 17. Historia de carga y desplazamientos del MMS. Caso de 4 barcazas viajando a 2 m/s.

En la Figura 17 puede observarse la historia de carga y de desplazamientos calculados
mediante el MMS. Luego del primer impulso, la velocidad de la barcaza es cercana a cero.
Durante este periodo, la pila sigue desplazandose en el mismo sentido por efecto de la inercia
y se separa de la barcaza para luego regresar e impactar nuevamente con la misma. Esto
puede verificarse si se compara la curva que muestra el desplazamiento de la barcaza menos
la deformacidn plastica ocurrida, con la curva de desplazamiento de la pila.
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Figura 18. Historias de carga. Caso de 4 barcazas viajando a 5 m/s

El caso de la Figura 18, de mayor energia cinética, corresponde a una posible hipotesis de
disefio del ambito local. En este caso el proceso de carga inicial sigue siendo mas rapido
segn los métodos propuestos respecto al método AVIL, y se producen una serie de rebotes
debido a la interaccion entre barcazas y la respuesta de la pila. Sin embargo, las diferencias
entre los distintos métodos se ven opacadas por la duracion del impacto principal.

5 CONCLUSIONES

La tipologia de puentes sobre vias navegables en nuestro ambito difiere generalmente de la
tipologia principal considerada por los métodos de evaluacion de historia de cargas
previamente estudiada por otros investigadores. Frecuentemente, los puentes regionales
poseen una gran masa asociada al punto de impacto y una rigidez estatica relativamente baja.
Esto hace que los métodos de andlisis existentes, produzcan historias de carga diferentes a las
calculadas mediante métodos, que si tienen en cuenta la masa asociada al punto de impacto.

La rigidez dindmica que aporta la masa asociada al punto de impacto afecta la historia de
carga de distintas maneras. Para impactos elasticos, a medida que la masa impactada es
mayor, la duracion de la historia de carga es menor, siendo mayor la carga maxima
desarrollada. Para impactos elasto-plasticos, la duracion de la etapa de fluencia es también
generalmente menor, debido a que una parte de la energia cinética inicial es transmitida a la
masa impactada. Otra consecuencia de considerar la masa impactada, es la aparicion de
multiples pulsos de carga separados. Estos multiples pulsos estdn asociados a sucesivos
impactos que pueden ocurrir en funcion de las caracteristicas dinamicas de la pila y del grupo
de barcazas.

Este trabajo propone un método modal simplificado de aplicacion relativamente simple y
directa. Este método es una generalizacion del método AVIL, originalmente propuesto por
Consolazio y colaboradores (2008) , incluyendo en el analisis, la rigidez dinamica que aporta
la masa asociada al punto de impacto. Cuando la masa de la pila es despreciable, el método
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modal simplificado tiende a producir los mismos resultados que el método AVIL. Cuando la
masa de la pila es importante, el método propuesto y AVIL producen resultados diferentes,
particularmente para impactos de baja energia cinética. A medida que la energia cinética
inicial crece, la gran duracion del pulso principal de la historia de fuerzas suaviza las
diferencias entre ambos métodos, ya que la masa del conjunto de barcazas tiende a dominar el
proceso.
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