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Resumen

El analisis de la vibracién de los puentes tiene fundamentalmente dos vertierites
de aplicacién. Por un lado, el modelar o medir la respuesta de los puentes ante
ciertos tipos de excitaciones, puede servir para evaluar potenciales dafios sufridos
por este tipo de estructura, estimando con ello el nivel de dafio estructural e,
incluso, la posicidn en la que se presenta este debilitamiento estructural. Por otro
lado, y al estar asociados los niveles de vibracion de estas estructuras al nivel de
esfuerzos en sus elementos, es posible identificar qué factores, asociados a los
vehiculos o al mismo puente, afectan de manera importante |a respuesta del
puente y los esfuerzos inducidos en éste.

En este trabajo se describen de manera detallada los métodos de analisis y de
medicion de vibraciones, incluyendo la instrumentacidn asociada. Los métodos de
analisis de la vibracion de puentes incluyen desde el tradicional Analisis Modal,
hasta el empleo de conceptos de aplicacién novedosa, llamadas wavelets.

En el Instituto Mexicano del Transporte han sido desarrolladas aproximaciones
tanto teodricas como experimentales al andlisis de la respuesta dinamica de
esfructuras tipo puente. Las aproximaciones experimentales comprenden la
respuesta de puentes tipo tridilosa, empleando técnicas de Fourier como de
wavelets. El enfogue tedrico desarrollado consiste en la aplicacién de técnicas de
Elementos Finitos, con lo que andlisis paramétricos son llevados a cabo.

Las conclusiones que se obtienen del presente documento se relacionan con la
importancia de tener el conocimiento acerca de la diversidad de técnicas que es
posible emplear para el analisis de la vibracion de los puentes, en donde aspectos
relacionados con la instrumentacion misma y los objetivos del estudio, estarian
invalucrados.
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Abstract

The main applications of the dynamic analysis of bridges, are related with
structural damage evaluation. Thus, bridge and vehicle parametric analysis are
necessary in order to identify which are the main causes of bridge structural
damage. The main analysis tools available are outlined in this work. They cover a
wide range of methods, going from the traditional Fourier analysis to the more
recently wavelet analysis. Advantages and limitations of these bridge analysis
methods are discussed.

Research carried out at the Mexican Transport Institute is presented and includes
both, experimental and theoretical approaches. Experimental work is reported for a
‘tridilosa” type bridge. In this case, Fourier and wavelets analysis methods were
used. Theoretical work is also reported related with the paremetric evaluation of
vehicle-bridge interaction, using dynamic equations obtained through finite
element analysis.






Resumen ejecutivo

El andlisis de la vibracion de los puentes tiene fundamentalmente dos vertientes
de aplicacion. Por un lado, el modelar o medir la respuesta de los puentes ante
ciertos tipos de excitaciones, puede servir para evaluar potenciales dafios sufridos
por este tipo de estructura, estimando con ello el nivel de dafo estructural e,
incluso, la posicién en la que se presenta este debilitamiento estructural. Por otro
lado, y al estar asociados los niveles de vibracion de estas estructuras al nivel de
esfuerzos en sus elementos, es posible identificar qué factores, asociados a los
vehiculos o al mismo puente, afectan de manera importante la respuesta del
puente y los esfuerzos inducidos en éste.

Los métodos experimentales para la evaluacién de la respuesta dinamica de los
puentes involucran varios aspectos, los cuales atienden desde el tipo de excitacion
empleada hasta la manera en gue los resultados son analizados.

Los métodos de excitacion de la vibracion de los puentes comprenden desde las
condiciones ambientales y de uso de la infraestructura, hasta el empleo de
elementos especificamente disefados para efectuar la excitacién del puente bajo
condiciones controladas. De esta manera, los métodos de excitacién comprenden
los siguientes: efectos ambientales y de uso (aire y el transito de vehiculos); por
liberacion de cargas; por vibradores y por impacto. De entre estos métodos de
excitacion, los vibradores son los que de manera mas confiable pueden provocar
la vibracion del puente. La seleccidn del tipo de excitacion depende de las
disponibilidades por cuanto al cierre de la estructura y de los requerimientos de
instrumentacion y de manejo de informacion.

Otro de los elementos que intervienen en el analisis experimental de la vibracién
de los puentes, que de manera fundamental afecta el desempefio de los analisis,
es el relacionado con los elementos que capturan el movimiento de la estructura.
De entre estos instrumentos, los acelerémetros son los que mayores veniajas
presentan desde el punto de vista metrologico, siendo superiores a las galgas
extensomeétricas y a los transductores de desplazamiento y velocidad.

Los metodos empleados para el analisis de las mediciones de vibracion realizadas
en los puentes, han cambiado en la medida en gque nuevas aproximaciones y
necesidades han sido identificadas y encontradas. De esta manera, estos metodos
incluyen desde el tradicional Analisis Modal, hasta el empleo de conceptos de
aplicacién novedosa, llamadas wavelets. Otros métodos consideran el analisis
mediante la respuesta en frecuencia y el analisis de sensibilidad, en donde este
ultimo permite la identificacion de los parametros mas importantes, con lo que el
analisis y evaluacion experimental se ven ventajosamente simplificados.
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De entre las ventajas del empleo de la transformada wavelets para el analisis de
las respuestas de los puentes, se tiene que este tipo de aproximacién permite
discernir de manera inconfundible la aportacion de las distintas caracteristicas de
la sefial analizada, combinando tanto la respuesta en frecuencia como en el
tiempo, siendo particularmente Util para el analisis de transitorios, en donde un
Analisis de Fourier enfrenta serias limitaciones.

De entre las aplicaciones del analisis de la respuesta de los puentes, se cuenta la
determinacion de los factores de impacto, los cuales son asociados al paso de los
vehiculos. Otras aplicaciones comprenden la determinacion del nivel de deterioro y
puntos dafados de la estructura. Al respecto, los métodos de analisis
desarrollados se basan esencialmente en el analisis modal y algunas de sus
caracteristicas.

En el Instituto Mexicano del Transporte han sido desarrolladas aproximaciones,
tanto tedricas como experimentales, al andlisis de la respuesta dinamica de
estructuras tipo puente. Las aproximaciones experimentales comprenden la
respuesta de puentes tipo tridilosa, empleando técnicas de Fourier como de
wavelets, identificando con la realizacién de estas investigaciones las ventajas de
los segundos sobre los primeros. El enfoque teérico desarrollado consiste en la
aplicacion de técnicas de Elementos Finitos, con lo que analisis paramétricos son
llevados a cabo, de donde se deriva la importancia que sobre los niveles de
vibracion del puente tienen tanto la rugosidad de la plataforma del puente como la
velocidad y nivel de carga del vehiculo.

Las conclusiones que se obtienen del presente documento se relacionan con la
importancia de tener el conocimiento acerca de la diversidad de técnicas que es
posible emplear para el analisis de la vibracion de los puentes, en donde aspectos
relacionados con la instrumentacion misma y los objetivos del estudio estarian
involucrados.
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1. Introduccion

De acuerdo a los objetivos fijados en el Foro sobre las Direcciones Futuras para la
Investigacién y el Desarrollo en Transporte (Forum on Future Directions in
Transportation R&D) [1], organizado por la “National Science and Technology
Council’ del “Transportation Research Board" de los Estados Unidos y que tuvo
lugar en marzo de 1995, se destaca, como una de las mas altas prioridades, |la de
mejorar la capacidad y la calidad de servicio de la infraestructura fisica del
transporte. Lo anterior, no sdlo implica recuperar el atraso en la renovacion de la
infraestructura, que presenta un cierto grado de deterioro en algunos aspectos,
sino también pretende incrementar la capacidad de dicha infraestructura para
satisfacer la creciente demanda de transporte, utilizando para ello nuevas
tecnologias que permitan aprovechar los limitados recursos econdémicos.

Respecto a la infraestructura de puentes carreteros, en Estados Unidos se estima
un inventario de 575,000, de los cuales el 41% esta estructuralmente dafiado o su
funcionamiento es obsoleto [2]. Aunque con distintos niveles de severidad, a nivel
mundial este fenomeno se reproduce, siendo la principal causa para ello el que
muchos puentes tienen mas de 20 afios de servicio, asi como que los flujos
vehiculares se han incrementado en la tltima década, al igual que la capacidad de
carga por vehiculo.

Mexico no se escapa al panorama descrito, con dos atenuantes, la primera es que
el nimero de puentes con que se cuenta es de aproximadamente 9,000, y la
segunda que los criterios de seguridad con que se disefiaron la mayoria de los
puentes fueron mas altos que los recomendados en ese tiempo. Por lo tanto, a Ia
fecha estos puentes siguen operando adecuadamente, alin cuando la demanda en
su capacidad ha aumentado. Sin embargo, se ha reconocido que es necesario
estudiar con mayor detenimiento el efecto de las cargas dinamicas o “vivas” en los
puentes, debido a que las configuraciones de vehiculos que circulan actualmente
por las carreteras mexicanas producen efectos de impacto mucho mayores que
los estimados con las especificaciones H-15 o H-20 [3], mismas que fueron
tomadas de referencia.

La preocupacion por el estudio del efecto dinamico en los puentes no es exclusiva
de Meéxico, significando una preocupacion generalizada a nivel mundial. En torno a
esto se han desarrollado estudios encaminados a definir cuales son los
parametros gue influyen mas significativamente tanto sobre el efecto dinamico de
los puentes como en el deterioro de los mismos [4-13]. De esta forma, no es de
extranarse el gue existan en estos momentos estudios de investigacion alrededor
del mundo, y que los esfuerzos se enfoquen en aspectos especificos tales como
los estudios de corrosion, de vibracion y analisis estructural, de desarrollo de
pruebas no destructivas y de - simulacion; por mencionar sélo algunos. En
particular, los estudios de vibraciones han tenido un amplio crecimiento, al
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desarrollar técnicas con las que se espera lograr proponer un meétodo de
evaluacion de la condicién estructural del puente, con base a mediciones
experimentales y estudios de simulacién dinamica por computadora,

El interées por aplicar técnicas de analisis de vibraciones en estructuras de
puentes, tiene como origen el hecho de que esta técnica ha resultado ser muy
efectiva para el estudio de sistemas mecanicos, a tal grado que actualmente es
posible establecer criterios de mantenimiento predictivo, con base en los cuales se
predicen fallas mecanicas y las causas de las mismas. En el caso de los puentes,
esta técnica resulta mucho mas complicada, ya que se requieren fuerzas de
excitacion de gran magnitud, adecuadas al tamario de la estructura, aparte de que
intervienen factores que no pueden ser controlados en campo y que en un
momento dado pueden influir en la aplicacion de la técnica.

En esta publicacién se efectia un analisis del estado del arte en las técnicas
experimentales y de interpretacion de informacién dinamica para el estudio del
comportamiento dindmico de puentes. Asimismo, se presentan las tendencias de
investigacion encaminadas a determinar el factor de impacto, estudiar la
interaccién vehiculo-puente, y la aplicacién de pruebas dinamicas como pruebas
no destructivas para evaluar la condicion estructural de puentes.

Si bien es cierto que existen indicios de que es posible aplicar las técnicas de
medicién de vibracion en puentes con objeto de obtener informacién sobre su
estado estructural, cabe destacar que auln se tienen muchas incégnitas, ya que
son muchos los parametros que se ven involucrados. En particular, para puentes
se destacan los estudios de sensibilidad, los estudios paramétricos v los estudios
para |a aplicacion de nuevos criterios de disefio. Este trabajo presenta un
panorama de las tendencias de investigacién que se estan llevando a cabo, de lo
gue se requiere estudiar y de plantear algunas ideas que pudieran ser Utiles en el
estudio de las estructuras de puentes carreteros por medio del analisis de
vibraciones mecanicas. También, se presentan resultados de investigaciones
desarrolladas en el IMT, que comprenden la coleccién y analisis de informacién en
campo y la simulacion numérica de la interaccion vehiculo-puente.



2. Metodos experimentales para la medicion de
vibraciones en puentes

24 Introduccion

La medicién de vibraciones en puentes ha tenido un desarrollo importante en los
ultimos 10 afos, debido principalmente al perfeccionamiento de los transductores
empleados y equipos de medicién en general. Asimismo, el crecimiento de los
recursos computacionales ha facilitado tareas tales como la medicién y el analisis
de resultados e, inclusive, la realizacion de estudios comparativos de simulacian.
Actualmente, los estudios de vibraciones en puentes se estan enfocando al
analisis modal, empleando para ello funciones de transferencia en frecuencia.
Estos estudios de sensibilidad y paramétricos requieren de un manejo, filtrado e
interpretacion adecuados de |a sefial registrada experimentalmente.

Existen dos aspectos importantes que influyen de modo particular en la medicién
experimental de vibraciones en puentes: el primero se desprende del hecho de
que para medir sus vibraciones hay que administrarle al puente, una fuerza de
excitacion conocida y proporcionada al tamafio del mismo. El segundo aspecto se
refiere al hecho de que en un puente real es muy dificil realizar pruebas
controladas, ya que intervienen muchos factores de caracter ambiental tales como
la temperatura y el viento, asi como otros que dependen de los procedimientos
experimentales, los cuales influyen sobre la repetibilidad y aleatoriedad de las
mediciones efectuadas.

En general, cualquier técnica experimental para la medicion de vibraciones en
puentes considera los siguientes factores:

) Los métodos empleados para la excitacion de la estructura.
1)) Los transductores usados para medir la vibracién .
1) Los procedimientos de prueba manejados.

2.2 Metodos para la Excitacion de la Estructura

Las técnicas disponibles para efectuar la excitacion de vibraciones en puentes
son:

a) Efectos ambientales.
b) Desplazamiento.

c) Liberacion de cargas.
d) Vibradores.
e) Impacto.
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2.2.1 Excitacion por Efectos Ambientales

La excitacion por efectos ambientales considera la accion del medio ambiente.
Estos efectos incluyen al trafico vehicular sobre el puente, al viento, al oleaje y a
los sismos. Dentro de estas variantes de excitacion ambiental, la mas empleada
es la del trafico [14-18], ya que tiene la ventaja de que para realizar mediciones en
un puente dado no es necesario suspender el servicio del mismo. Asimismo, es
una tecnica de bajo costo, la cual permite realizar pruebas bajo las condiciones
normales de servicio. Por otra parte, tiene la desventaja de que la sefial de
excitacion no se conoce y por lo tanto, no puede ser tomada en cuenta en |a etapa
de analisis. Ademas, la sefial no constituye un ruido blanco, es decir, su magnitud
no es constante en el rango de frecuencia de interés y, por lo tanto, existiran
valores de frecuencia con un peso especifico mucho mayor, dificultando con ello
la interpretacién de los resultados.

Una alternativa en la excitacion por trafico consiste en el empleo de vehiculos
normalizados, que al circular sobre el puente producen la excitacion del mismo.
Aungue esto requiere la suspension del trafico normal sobre el puente, mediante
el empleo de esta técnica alternativa se logran condiciones de prueba mas
controladas, pudiéndose conocer las caracteristicas de la fuerza de excitacién [11,
19].

Otra dificultad que se presenta al emplear al trafico como fuente de excitacién de
vibraciones, es que las caracteristicas dinamicas de los vehiculos se registran
junto con las del puente. De esta manera, para el caso de puentes cortos, en
donde los valores de frecuencias de resonancia de los vehiculos y del puente son
numericamente cercanos, los registros dinamicos de la vibracién pueden
confundirse significativamente, y complicar la interpretacion de los resultados.

En una comparacion de pruebas por impacto y por trafico, se reporta que la
presencia de los vehiculos no afecta las frecuencias naturales de un puente [14].
Sin embargo, si se ven alterados de manera significativa los valores de
amortiguamiento.

El viento, que también es una forma de excitacibn muy practica, se utiliza
comunmente para puentes de gran tamario [15,16,20]. No obstante, este método
presenta |las mismas desventajas que se manifiestan en el caso del método del
trafico, con el agravante de que no necesariamente las pruebas son realizadas
bajo condiciones normales de operacion. Con relacién al oleaje, en el caso de
puentes en ambientes marinos, no existe informacién publicada en la que se
reporte la utilizacion de esta forma de excitacidon. Por cuanto a los sismos, existen
algunos trabajos que casualmente han medido vibraciones bajo estas condiciones
[131].
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En general, se encuentra que la excitacion ambiental es apropiada para el estudio
de puentes medianos y grandes (los grandes son aquellos con longitudes
mayores a 70 metros), mismos que, casualmente, son los mas dificiles de excitar
por otros medios.

2.2.2 Excitacion por Desplazamiento

La teécnica de excitacién por desplazamiento consiste en la aplicacién de una
fuerza estatica al puente (normalmente al centro), la cual induce un
desplazamiento estatico. Posteriormente, la carga se libera de manera
instantanea, y el puente tiende a recuperar su punto de equilibrio, de manera
semejante a un resorte al que se le aplica una fuerza que lo estira y luego se
libera esta fuerza, oscilando de manera libre el resorte alrededor de su punto de
equilibrio,

En la practica este procedimiento se lleva a cabo mediante el uso de un
dispositivo que aplica una fuerza que produce |a deflexion en el puente y que, a su
vez, permite liberar la carga de forma instantanea [21]. Esta técnica es apropiada
para estudios de laboratorio, con puentes a escala o puentes cortos, y tiene la
ventaja de que las cargas se pueden aplicar de forma vertical u horizontal [22],
permitiendo ello excitar modos distintos de vibracion. Mientras que esta técnica
hace posible medir con bastante precision los coeficientes de amortiguamiento, su
principal desventaja es que los mecanismos mediante los cuales se produce el
desplazamiento resultan ser complicados y de alto costo, particularmente para
pruebas en campo.

2.2.3 Excitacion por Liberacion de Cargas

El método de liberacion de cargas aplica el mismo principio que los métodos de
desplazamiento pero, en este caso, la vibracion se genera cuando se libera del
puente una carga significativa que normalmente se cuelga del centro del claro. A
diferencia de los métodos de desplazamiento, esta técnica es de bajo costo y se
puede aplicar en puentes largos. Por otra parte, tiene la desventaja de que sélo se
aplica en direccion vertical y requiere de que no exista riesgo alguno por dejar
caer la carga [16,23].

2.2.4 Excitacion por Vibradores

El empleo de vibradores se ha convertido en la técnica mas empleada en Gltimas
fechas, debido a que permite tener un control sobre la sefial de excitacion [24-28].
En este caso, es posible conocer la magnitud de |la fuerza aplicada, empleando
una sefal de excitacion predeterminada (senoidal, cuadrada, rectangular, etc.), ya
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sea a una frecuencia fija o efectuando un barrido en un rango de frecuencia
preestablecido [24] o bien, tener una sefial aleatoria [26,29]. Por lo general, los
vibradores son dispositivos servo-hidraulicos o electromecanicos que, segln su
tamario, permiten aplicar fuerzas maximas que varian entre 5 y 90 kN.

En el estudio de caracterizacion dinamica de un puente se recomienda emplear ya
sea sefales aleatorias o un barrido senoidal. Cuando se requiere estudiar con
mayor detalle una frecuencia natural del puente, es conveniente utilizar la sefal
senoidal a dicha frecuencia.

Una de las ventajas que tiene este método es que es muy versatil y permite hacer
analisis modal [26,30], asi como determinar las funciones de respuesta en
frecuencia o funciones de transferencia [31]. La principal desventaja es que es
costoso, ademas, la colocacion y el manejo del vibrador son complicados. En todo
caso, esta tecnica requiere suspender el servicio del puente por un periodo
importante de tiempo, tanto para la instrumentacién como para la medicién.

Un caso particular del método de vibradores es cuando se utiliza un péndulo que
cuelga del puente [15]. Este péndulo puede variar su masa o longitud para variar
la frecuencia de vibracién, permitiendo estudiar las frecuencias naturales del
puente de forma muy exacta y muy econdmica. Por otra parte, el péndulo no
permite realizar un analisis de funciones de transferencia o un analisis modal
completo.

Otro caso particular en relacion a este método de excitacion de estructuras, se
deriva de utilizar vibradores con pulsos de corta duracién. Para esto se puede
aplicar el metodo del “chasquido” (chirp), propuesto por French y Gordon [32],
definiendo un chasquido como una sefial de excitacion armaénica variante en el
tiempo, la cual, siendo capaz de excitar los modos de vibracion de interés, es lo
suficientemente rapida como para que las amplitudes de cada modo de vibracién
sean de magnitud adecuada para ser medidas una vez que la excitacién se ha
detenido. Aunque este método puede resultar adecuado para medir coeficientes
de amortiguamiento de estructuras, aln existen algunos aspectos por investigar
en cuanto a |a forma de la funcion de excitacion, ya que se ha encontrado que los
factores de escalamiento de cada modo de vibracion dependen no tan sélo de
dicha funcion, sino tambien del tipo de estructura en particular que se esté
estudiando.

2.2.5 Excitacion por impacto
En las pruebas de impacto por lo general se golpea al puente con una masa
proporcionada al tamano del mismo, y la masa normalmente forma parte de un

martillo de impacto. En el caso de puentes cortos, esta técnica resulta ser muy
eficiente, ya que el martillo es de bajo costo, facil de utilizar y portatil.

B
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Idealmente, la fuerza de excitacion se mide mediante un transductor de fuerza
colocado en la punta del martillo, con la desventaja de que no es facil conocer la
masa efectiva del martillo y, por lo tanto, la estimacién de la fuerza puede ser poco
exacta. Como una variante de esta técnica se han utilizado acelerémetros, que
colocados sobre el otro extremo de la punta del martillo, miden directamente |a
aceleracién de la excitacion, presentando esta variante la desventaja de que
debido al registro de las frecuencias naturales de vibracion del brazo del martillo,
algunos errores son involucrados. Por lo anterior es que se recomienda utilizar
conjuntamente el transductor de fuerza y el acelerémetro, sirviendo este Gltimo
para medir |la fuerza de inercia de la masa fuera del plano del primer transductor.

Alrededor del disefio de los martillos de impacto se tienen dos conceptos
principales. El primero, ejemplificado en la Figura 2.1 [33], ha sido utilizado en
experimentos con puentes cortos con claros de 20 m [34], 24 m [24], 43 m [35] y
103 m [36], donde las masas de los martillos han sido de 20 Kg, 5.5 Kg, 40 Kg y
60 Kg respectivamente. Evidentemente, a medida de que el tamarfio del puente
es mayor, la masa del martillo se incrementa y, por lo mismo, el empleo de esta
técnica se vuelve mas complicado. En general, se recomienda el uso de este
metodo para puentes menores de 30 m.

El otro concepto para el disefio de un equipo de impacto fue propuesto por Agardh
[37] (ver Figura 2.2), el cual incluye pesos, una celda de carga, amortiguadores y
una interfase. En este caso, el amortiguador absorbe la energia de impacto,
aumentando con ello el tiempo de duracion del impulso de excitacién, el cual
puede ser de 10 a 20 ms. La interfase debe ser de material suave para evitar el
rebote de la masa, para lo cual se sugiere el uso de una cubierta de hule de 25
mm de espesor, colocada sobre una tela de 10 a 20 mm de espesor, Aunque este
segundo principio de operacién ha sido aplicado con éxito [31], presenta la
desventaja de que es mas costoso que el primero, aparte de las complicaciones
de tener que controlar de manera precisa el tiempo de duracion del pulso (1,).
Este control de la duracion del pulso tiene la finalidad de que se exciten las
frecuencias importantes del puente, al emplear la siguiente relacion [33]:

Ty = L}M (2.1)

donde [

Mar

es la frecuencia mas alta que se desea excitar, en Hz.
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Figura 2.1  Martillo de impacto [33]

Amirtigtador Desplazamiento x(i)

Celda de carga

Cajin de hule de 25 mm
Telade 10 mm

ESTRUCTURA

Figura 2.2 Sistema de impacto [37]

Adicionalmente, el filtro que se utilice para medir la respuesta del puente al
impacto debe fijarse de acuerdo a la duracion del impulso, con objeto de evitar la

pérdida de informacion. Hunt [38] sugiere que la frecuencia limite del filtro (f.) se
calcule a partir de:

f.z i_a Hz (2.2)
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De esta manera se encuentra que esta técnica resulta ser muy buena para
estudios de analisis de vibraciones y modal de puentes cortos, recomendandose
de manera particular para aquellos que tienen claros menores a 30 metros [38].

2.3  Transductores para Medicion de Vibraciones

Para la medicion de la vibracién de estructuras se han empleado diferentes tipos
de transductores, a partir de principios de operacion diferentes. Sin embargo, los
que han resultado ser mas efectivos son los acelerémetros, las galgas
extensometricas y los medidores de desplazamiento y velocidad, siendo los
primeros los de mayor uso actualmente. En las siguientes secciones se presenta
una descripcion y analisis de cada uno de éstos.

2.3.1 Acelerometros

A diferencia de los acelerémertos mecanicos, cuyo funcionamiento se basaba en
la vibracion de una masa, los transductores de aceleracion actuales operan
electronicamente, sin incluir componente mecanico alguno (Figura 2.3). Estos
transductores estan formados por un cristal de material piezoeléctrico el cual, al
aplicarsele una fuerza determinada, produce una diferencia de potencial
proporcional a dicha fuerza. Esta sefial de voltaje es recogida por un amplificador
de carga, el cual produce una sefal amplificada, misma que puede ser
almacenada para llevar a cabo analisis posteriores (Figura 2.4).

Figura 2.3  Acelerémetros piezoeléctricos



1) Acelerémetro

2)  Amplificador de carga

3)  Sistema de adguisicion de datos

4)  PC para almacenamiento de datos y analisis

Figura 2.4 Instrumentacion de un acelerémetro

A diferencia de los acelerometros mecanicos, los piezoeléctricos no introducen
resonancias asociadas al transductor mismo. No obstante que presentan una
frecuencia de resonancia eléctrica, ésta por lo comin no afecta la medicién
llevada a cabo, dado que su valor es muy alto respecto al rango de interés
comunmente asociado a estas mediciones.

Por otra parte, estos acelerémetros tienen un tamario relativamente pequefio, y
resultan sumamente confiables. Para aplicaciones en el estudio de vibraciones en
puentes se requiere que estos instrumentos tengan una alta sensibilidad a
frecuencias muy bajas (entre 0.01 y 20 Hz), lo que implica que el tamano del
cristal sea relativamente mas grande, con lo que el costo es significativamente
mas alto. Para estas aplicaciones, el rango de aceleracion que debe cubrir este
tipo de transductores es de +1.0 g ( 1g = 9.81 m/seg® ).

Una ventaja de los acelerémetros piezoeléctricos es que pueden ser colocados en
diferentes posiciones, midiendo vibraciones en cualquiera de las tres direcciones
de oscilacion que pueda presentarse en la estructura [20,22,27,34].

2.3.2 Galgas Extensomeétricas

Las galgas extensomeétricas o sfrain gages, son dispositivos que miden
microdeformaciones puntuales del elemento estructural donde se instrumentan.
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Por su naturaleza, son evaluaciones particularmente localizadas y no
necesariamente reflejan el comportamiento global del elemento o de la estructura
gue se esta estudiando.

Existen diferentes tipos de galgas extensométricas, siendo las de tipo resistivo las
mas comunmente empleadas y econdmicas. No obstante, estas galgas resistivas
presentan el inconveniente de que su instalacion es compleja, dada la preparacion
superficial y el procedimiento de instrumentacién que requieren.

En estos tipos de instrumentos, a partir de las deformaciones medidas se infieren
los esfuerzos dindmicos. Al respecto, si la seleccion del punto es adecuada, las
mediciones pueden ser empleadas para el analisis modal o para la evaluacion del
comportamiento vibratorio de las estructuras [39].

2.3.3 Transductores de Desplazamiento

En el estudio de las vibraciones en puentes, una buena opcién de caracterizacion
consiste en medir los desplazamientos dinamicos de sus estructuras, empleando
para ello transductores de desplazamiento de alta precision. Aunque este tipo de
instrumentos es preciso y de alta resolucién, tienen el inconveniente de que
requieren de una plataforma inercial, la cual normalmente es dificil o imposible de
instalar. Una alternativa costosa pero efectiva, es el uso de transductores laser
[40], los cuales permiten colocar la plataforma inercial en puntos accesibles y
relativamente lejos del puente.

2.3.4 Transductores de Velocidad

Con los transductores de velocidad es posible realizar el estudio de vibraciones
dinamicas, midiendo para ello la velocidad de desplazamiento del punto
instrumentado. Normalmente, estos instrumentos tienen rangos de respuesta a
baja frecuencia, por lo que resultan ser adecuados en estudios en puentes. Sin
embargo, dado que su rango de precision no es tan alto comparado con la
respuesta de los acelerometros, se utilizan cada vez menos. Es importante
mencionar que este tipo de sensores estan disefiados para trabajar mediante
algin sistema mecanico de resorte, por lo que las frecuencias naturales del
transductor deben ser consideradas en la medicion, con objeto de evitar que
influyan en las mediciones realizadas.

2.4 Procedimientos de Prueba

Para que un determinado procedimiento de prueba asociado al estudio de
puentes pueda ser considerado como valido, a continuacion se describen algunas
de las condiciones gue se deben verificar. Los requisitos descritos mas adelante,
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por razones obvias, no se aplican para excitaciones ambientales, sin embargo, si
son aplicables para aquellas que se dan por desplazamiento, liberacién de cargas,
impacto o mediante vibradores.

Para que un estudio de vibraciones en un puente pueda ser calificado como
exitoso, debe incluir mediciones a varias frecuencias, y se debe verificar la
respuesta del puente en un amplio rango de interés. Los aspectos mas
importantes que se deben revisar son;

()  Linealidad

Con relacién a la linealidad, es importante conocer en el puente estudiado el
comportamiento de la respuesta con respecto a la amplitud de excitacion y
determinar el grado de proporcionalidad que tiene. Por ejemplo, estudios
realizados por Eyre y Tilly [41], demuestran que en un determinado tipo de
puentes, el coeficiente de amortiguamiento varia con la amplitud de impacto.

(1)  Repetibilidad

Para cada condicion de excitacion del puente y combinacion de mediciones,
deben realizarse varias pruebas las cuales permitan verificar el grado de
repetibilidad que la prueba tiene. De lo contrario, la interpretacion de los
resultados podria ser errénea.

(Y Reciprocidad

La reciprocidad es una condicién que se debe cumplir y se puede verificar a través
del analisis de las funciones de fransferencia entre dos puntos A y B, primero
excitando el punto A y midiendo en el B y posteriormente, excitando el punto B y
midiendo en el A. El resultado de las funciones de transferencia debe ser el
mismo.

(IV) Sensibilidad a los Cambios en las Condiciones de Prueba

En general, al disefar un procedimiento de prueba se debe buscar que no existan
cambios en las condiciones ambientales que afecten sensiblemente el
comportamiento dinamico del puente. Por lo tanto, es necesario evaluar qué
factores pudieran variar y determinar si las variaciones afectaran los resultados
durante la realizacion de las pruebas. En caso de que existan variaciones vy
afectaciones a las mediciones, las condiciones ambientales deberan incluirse en
el analisis.

12
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(V)  Numero de Puntos a Instrumentar

Para el analisis modal de puentes, en el que la respuesta dindmica de
determinados modos de oscilacion es establecida, es necesario tener un conjunto
de puntos identificados sobre el puente, en los cuales sea medida la respuesta del
puente ante la aplicacion de las fuerzas de excitacion, mismas que seran
aplicadas en un subconjunto de dichos puntos identificados. Al respecto, y para
determinar el nimero de puntos instrumentados (N), que se requieren para medir
hasta el enésimo modo de vibracién, se utiliza la siguiente relacion:

Nz2n-1 (2.3)

De acuerdo con esta formula (3), para medir hasta el cuarto modo de vibracién
longitudinal de un puente se requieren 7 puntos distribuidos a lo largo del mismo.
Si se desea medir el tercer modo de vibracion transversal se requieren 5 puntos
distribuidos a lo ancho del puente. Ahora bien, si se quiere medir simultaneamente
el cuarto modo longitudinal con el tercer modo transversal, se requiere trazar una
malla sobre el puente de 5X7 para instrumentar los 35 puntos que se requieren.

En estudios realizados para analisis modal se han reportado mallas de 5X5 [42],
de 5X11 [36] y 4X12 [35]. Si bien el tener muchos puntos instrumentados permite
obtener mas informacion sobre el comportamiento dindamico de un puente, se
debe también considerar que el costo de instrumentacién se eleva en la misma
proporcion que el nimero de puntos de medicion y que, ademas, el proceso de
analisis de la informacion se complica y requiere de instrumentos o paguetes de
computo cada vez mas complicados.
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3. Métodos de analisis dinamico aplicados al estudio de
puentes

3.1 Introduccion

El analisis experimental de la respuesta dindmica de una estructura tipo puente
no es una tarea facil, requiriendo por lo general de un complicado sistema para el
procesamiento de la informacion, en el que la cantidad de datos requeridos crece
en proporcion al incremento tanto de la precision como del nivel de detalle
deseados. Adicionalmente, en este tipo de andlisis intervienen una serie de
variables y parametros relacionados con las condiciones de medicion, los cuales,
al influir significativamente los resultados, deben ser considerados explicitamente.

El conocimiento de los distintos métodos aplicables al analisis dinamico de
estructuras, es fundamental para definir la configuracién y el procedimiento
experimental a usarse en un caso determinado, asi como para saber las
limitaciones y alcances que tiene cada uno de estos métodos.

Como consecuencia de lo anterior, en esta seccion se presenta una descripcion
general de algunos de los métodos mas comunmente empleados para el analisis
dinamico de los puentes. Estos métodos pueden clasificarse, de manera muy
general, de la siguiente manera:

a) Metodos para el andlisis modal y vibraciones.

b) Metodo de las funciones de respuesta en frecuencia (FRF).
c) Metodos de analisis de sensibilidad.

d) Meétodos por simulacion.

e) Métodos de analisis por wavelets.

3.2 Meétodos para el analisis modal y vibraciones

Los metodos de analisis de Fourier constituyen las primeras herramientas
matematicas empleadas para modelar el comportamiento de sistemas dinamicos.
Asi, empleando estos métodos es posible identificar las frecuencias o periodos
caracteristicos de vibracion de un sistema. Sobre este tema existe una amplia
variedad de libros y reportes [43,44], sin embargo, para el propésito de este
trabajo, es importante destacar que el Analisis de Fourier se basa en el hecho de
que la funcidn en el tiempo es periodica, y que representa el comportamiento
dinamico de un sistema lineal. De esta forma, al tratar con funciones transitorias o
aleatorias, o al estar asociadas estas funciones a sistemas no lineales, el Analisis
de Fourier es aproximado y requiere de consideraciones adicionales.
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Para el caso mas simple de una funcién estacionaria y periédica f(r), se puede

demostrar que ésta puede expresarse como una combinacion lineal de funciones
Senos y cosenos, de la siguiente forma [43]:

flty=a, + Z[a“ cos(nw,f) + b, seral!nmu!}] (3.1)

=l

donde,

]
Il

a0
i %Jf{f} cos(nm 1) di
[

A,
h, Frll-j{r]l sen(nw ¢) dr

en donde @, = 3%, es la frecuencia fundamental, T es el periodo de la funcién v
los coeficientes @, y b, son constantes cuya magnitud indica el grado de

participacion de la frecuencia @, en la descomposicion de la funcién original. En

este caso, el espectro de frecuencias se discretiza en intervalos de la frecuencia
fundamental. Cuando se generaliza a un espectro de frecuencia continuo, se
obtiene la denominada transformada de Fourier, definida por:

Flo) = _.'f{f} e " df (3.2)

Para el caso particular de los puentes, y cuando se supone a éstos como
estructuras homogéneas vy lineales, el analisis dindmico se puede analizar
mediante el modelo descrito por la siguiente ecuacion diferencial:

my+cy+hy = f£(t) (3.3)

en donde y(r.t) representa los deplazamientos en funcién del vector de posicion

r y del tiempo ¢, m la masa del sistema, ¢ la constante de amortiguamiento
viscoso, & la constante de rigidez y f{¢) la fuerza externa aplicada al puente

como funcion del tiempo.

16



Meétodos de andlisis dindmico aplicados al estudio de puentes

Cuando se analiza el caso de vibracion libre unidimensional, es decir, fiy=0,la
solucién de esta ecuacion esta dada por [44]:

i + Loy
__'!I"EIJ = g i yn CUSmd'f -+ 'yﬂ—q'n.senmdf (34}
W 4

en donde o = ﬁﬁ se define como la frecuencia no amortiguada, £ =< es el
factor de amortiguamiento, ¢, = 2ykm es la constante de amortiguamiento critico,

@, =wy1-&* es la frecuencia de vibracién amortiguada ¥ 3. .1:r_, son,
respectivamente, el desplazamiento y velocidad al tiempo ¢ = 0 o iniciales.

Para casos mas generales, el Analisis de Fourier se puede emplear para resolver
la ecuacion (3.3), de donde resulta:

Flw) = [H{m]] Flw) (3.5)

donde Y(w) y Flw) son, respectivamente, la transformada de Fourier de la
excitacion y de los desplazamientos del puente. En esta ecuacion (3.5), H(w) se
denomina funcion de respuesta en frecuencia y depende lnicamente de las
propiedades del puente, es decir, es independiente de la fuerza de excitacion. De
esta funcion de respuesta en frecuencia se pueden obtener las frecuencias
naturales w, y los factores de amortiguamiento £ _asociados a esas frecuencias,
que son los dos parametros asociados a la dinamica del sistema analizado, mas
significativos para dar una descripcion general del comportamiento del mismo. En
la practica, las frecuencias naturales se calculan de los valores de las frecuencias
amortiguadas que se obtienen de los valores maximos de la funcion de respuesta
en frecuencia (ver figura 3.1), que se pueden considerar iguales cuando el factor
de amortiguamiento es muy pequefio. El factor de amortiguamiento se estima con
la ecuacion (3.6), utilizando el ancho del pico Ae que se tiene a una amplitud de
‘v , donde 4, es la amplitud maxima a la frecuencia ©, [45,46] (ver figura

3.2):

A para (6 <0l (3.6)

& —
=1 ]
20] "
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Otras expresiones cominmente empleadas para calcular el factor de
amortiguamiento, son;

S e (3.7)
4 —1[—0’35_“"'2] 3.8
T 2le: 4o (2.8)
& =41-347] con 4=25"% (3.9)

g+,
gﬂ = i ] = [i] con A= u!, (31[}}

2 2 Ws + O,

1 1 A
"-’”=_‘I—T {3_11
: 1.5[ VA2 +J :
donde A= u yL<03
g+,

3

Se entiende que o, y w son respectivamente los valores de la frecuencia menor
y mayor en el que la amplitud es igual a }; de la amplitud maxima.

En analisis experimentales, en los que la fuerza externa es una funcion de
impulso, o se asemeja lo mas posible a ésta, se puede decir que la transformada
de Fourier de los desplazamientos medidos Y(w) es igual a la funcién de
respuesta en frecuencia y, por lo tanto, los parametros dinamicos se pueden
obtener de una prueba experimental.

En ocasiones, cuando la vibracion es libre y corresponde a una sola frecuencia,
es posible calcular el factor de amortiguamiento midiendo el decaimiento
logaritmico de una sefial obtenida en el tiempo (ecuacion 3.12).

In(5-)
T Zan B
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Para la ecuacion anterior, los valores de 4, y 4, , son la amplitud maxima de dos
ciclos de vibracion, separados # ciclos.

Al efectuar el Andlisis Modal de un sistema, ademas de evaluar los dos
parametros dindmicos que se mencionaron anteriormente, esto es, el factor de
amortiguamiento y la frecuencia natural, se considera también la forma de vibrar
de la estructura, asociada a cada una de las frecuencias naturales ya
identificadas. Esto (Ultimo significa encontrar los vectores caracteristicos v,

correspondientes a la ecuacion:
[Mmf + Co, + K]v,. =0 (3.13)

Para establecer experimentalmente estos valores de frecuencias de vibracién
naturales, es necesario disponer de mediciones simultaneas en distintos puntos
de la estructura, cuyo nimero depende del modo maximo que se desee registrar,
tal y como se menciona en la seccion 1.4.

En el analisis modal se estudian las sefales de vibracion medidas en la
estructura, aplicando dos enfoques. El primero consiste en la generacién de una
imagen de como el puente o la estructura se estd deformando durante su
respuesta dinamica, lo cual se lleva a cabo mediante la medicion simultanea de
los desplazamientos en diversos puntos de la estructura, efectuando un monitoreo
de los desplazamientos. De esta manera, realizando este seguimiento de las
sefales de respuesta durante un tiempo igual al periodo correspondiente a la
frecuencia ya identificada, es posible identificar el modo de vibracion del puente a
esa frecuencia, pudiendo quedar registrada en una imagen. El segundo enfoque
consiste en el empleo de la correlacion cruzada de las diferentes sefales,
utilizando el Andlisis de Fourier para obtener las funciones de coherencia y angulo
de fase, de los cuales se infieren los modos de vibracién del puente [45].

Para efectuar el analisis modal cuando |as fuerzas de excitacion son aleatorias es
necesario realizar, adicionalmente a lo ya explicado, el analisis estadistico de las
sefales y filtrado del ruido, asi como aplicar una serie de técnicas que permiten
tomar en cuenta las variaciones en la excitacion y en la respuesta dinamica del
puente [47]. Al respecto, existen trabajos gue incorporan teorias basadas en los
métodos de Markov de descripcion de procesos estocasticos no lineales, los
cuales han resultado satisfactorios en sistemas de uno y dos grados de libertad
[50].

Es importante sefalar que siendo el analisis modal y de vibraciones, adecuado
para sistemas lineales, no se pueden excluir a los sistemas no lineales, para los
cuales es necesario tomar en cuenta ciertas consideraciones experimentales [48]
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y tedricas [49] adicionales. De esta manera, existe una amplia gama de
investigaciones sobre sistemas no lineales, tanto estaticos como dindmicos. en
donde, para el caso de sistemas con un bajo grado de no linealidad - como ocurre
en la mayoria de los casos de estructuras - es posible utilizar la teoria variacional
o la de perturbaciones [51]. En particular, al emplear aproximaciones de espacios
invariantes [52] o de perturbaciones [53] a sistemas discretizados mediante
procedimientos de Galerkin, los modos caracteristicos de vibracién se establecen
con bastante buena precision.

3.3 Método de las funciones de respuesta en frecuencia (FRF)

Si la ecuacion de movimiento (3.3) es. generalizada para un conjunto de
elementos o sistemas, se obtiene lo siguiente:

M y+Cy+ K= fl1) (3.14)

en donde M , C y K son, respectivamente, las matrices de masa,
amortiguamiento y rigidez del sistema, incorporando en ellas las propiedades del
sistema dinamico. Cuando el puente presenta un comportamiento lineal, estas tres
matrices son constantes. Para los casos no lineales, estas propiedades son
funciones de la geometria, del tiempo y/o de la amplitud de las vibraciones.

Sia la ecuacion 3.14 se le aplica la transformada de Fourier, se obtiene:
Mo? + Co + K][}’{m}] = [F{m}] (3.15)

en donde la matriz de funciones de respuesta en frecuencia queda definida de la
siguiente manera:

[Hlw)] = [Mmz +Co + K] Fm [Y(o)][Flo)] (3.16)

Al igual que para el caso de un grado de libertad, la matriz de funciones de
respuesta en frecuencia (FRF), es independiente de la fuerza de excitacion y es
funcion Gnicamente de las propiedades de masa, amortiguamiento y rigidez del
sistema. Por lo tanto, el analizar la matriz de FRF, equivale a estudiar las
caracteristicas intrinsecas de la estructura misma, y cualquier variacién en esta
matriz es consecuencia de variaciones en las propiedades de |la estructura.
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De acuerdo con lo anterior, el analisis de FRF es el estudio de las caracteristicas
de la matriz [H{w)], la cual contiene toda la informacién de las propiedades
estructurales de un puente, por complejo que éste sea,

Observando la expresion (3.16), es evidente que para conocer la matriz de FRF
se deben calcular primero los vectores de desplazamientos y fuerzas en términos
de su transformada de Fourier. Por lo tanto, en una prueba cuya finalidad sea la
de medir estas FRF, es necesario medir tanto la fuerza de excitacién como los
desplazamientos resultantes. De acuerdo con esto, la caracterizacién de los
puentes empleando vibradores o dispositivos de impacto para excitarlos, resulta
ser de lo mas practico, ya que con estos esquemas se pueden conocer los datos
de la excitacion. En oposicién, una excitacién aleatoria requiere de la evaluacion
estadistica tanto de ésta como de la respuesta promedio obtenida.

Desde el punto de vista de la evaluacion experimental de puentes, la obtencion de
la matriz de funciones de respuesta en frecuencia [H:m}] es una tarea de mayor

complejidad en comparacién con la realizacion del analisis modal; no tan sélo por
la necesidad de utilizar una mayor cantidad de transductores de medicién, sino
porque ademas se requiere de un poderoso sistema de procesamiento de datos
que permita tanto manejar el alto volumen de informacion como interpretar los
resultados que corresponden a efectos de comportamiento local y global del
sistema, ambos totalmente ligados entre si.

3.4 Metodos de analisis de sensibilidad

Las caracteristicas de una estructura pueden ser estudiadas a partir de sus
parametros modales (frecuencias naturales y sus modos dinamicos asociados), o
mediante sus pardmetros estructurales (masa, amortiguamiento y rigidez).
Tomando en cuenta que las caracteristicas de vibracién de una estructura son de
naturaleza global, las propiedades y variaciones de los pardmetros estructurales
de la misma pueden ser analizados a través de estas caracteristicas de vibracién
de |a estructura. En este caso, el problema fundamental es saber como es que se
relacionan los parametros modales con los estructurales, y determinar qué tanto
cambian unos con respecto a las variaciones de los otros. Mientras que el primer
aspecto esta resuelto con las funciones de respuesta en frecuencia, el segundo se
aborda mediante el analisis de sensibilidad. Es importante destacar que los
estudios de sensibilidad se emplean para seleccionar las variables dinamicas
importantes del sistema, contando asi con criterios para simplificar el analisis de
estructuras complejas, definiendo estrategias consecuentes de instrumentacion
para la realizacion de pruebas. Asimismo, estas pruebas de sensibilidad sirven
para caracterizar el efecto que los errores en la medicion o las variaciones
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estadisticas de eventos aleatorios tienen sobre los datos obtenidos
experimentalmente [54].

Como ejemplo de un analisis de sensibilidad, considérese el caso mas simple,
tomando a las frecuencias o, (con i=1......m), como los (nicos parameiros

modales y a los valores de rigidez &, (con j=1...n), como los parametros
estructurales importantes. Calculando ahora la matriz de sensibilidad, definida de

la siguiente manera:
s={o] (3.17)
ok, |

en donde los elementos s, de valores mas altos corresponden a los elementos k,

para los cuales la frecuencia ©, es mas sensible. Dado que los valores anteriores

pueden ser muy variados, es conveniente normalizar los vectores
§; =(5;:8,5.8,) ¥ considerar Gnicamente los elementos significativos cuando

estos son mayores a un determinado porcentaje del valor de la norma. El valor del
porcentaje depende del tipo de norma que se utilice y del nivel de dependencia al
que se desee llegar. Cuando es posible identificar los elementos estructurales
principales, se puede seleccionar, con base en el estudio de sensibilidad, el
subconjunto de frecuencias para las cuales el subconjunto de elementos de
rigidez son significativos. De esta manera es posible, mediante un estudio
experimental, establecer los puntos de instrumentacién de acuerdo con las
frecuencias que se quieren medir. De la misma manera, es posible establecer el
nivel de cambio en las frecuencias de acuerdo al cambio en la rigidez y, por
consiguiente, determinar si los cambios significativos en el segundo parametro
pueden ser medidos experimentalmente.

3.5 Metodos de simulacion

El estudio del comportamiento dinamico de estructuras se ha visto beneficiado en
los dltimos afios, como consecuencia del desarrollo de los sistemas de computo y
metodos numericos. En general, los métodos de simulacion consisten en resolver
numéricamente las ecuaciones diferenciales que resultan del desarrolio del
modelo matematico que representa el sistema fisico en estudio. El modelo
matematico puede tener diferentes caracteristicas, dependiendo del objeto en
estudio, sin embargo, para el caso de estructuras, el mas simple es el que se
representa mediante ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden, esto es:

X R K =F(h) (3.18)
dt” et
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que de forma simplificada se puede re-escribir de la forma:

Yty
5 =T (3.19)

en donde y y T, son vectores.

Para resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales de la expresion (3.19), es
posible emplear distintos esquemas numeéricos. Uno de ellos consiste en la
simplificacion de parametros concentrados, utilizando métodos numéricos (Runge-
Kutta, Euler, etc ) para la solucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias
resultantes [55]. Para este primer esquema es posible emplear esquemas
explicitos o implicitos [56], o de paso fijo o paso variable. En general, la principal
limitante respecto a la eleccion del método numérico a emplear, sera la dinamica
del modelo, la cual queda representada por los valores del jacobiano del sistema,
esto es:

J= { % } (3.20)
r:{],'J

en donde, para que el modelo sea estable y se pueda integrar en el tiempo, la

parte real de los valores del Jacobiano debera ser negativa. Asimismo, y en

funcion de su magnitud y del valor de su parte compleja, se debe seleccionar el

metodo para que éste también sea estable.

Otra forma de resolver la ecuacion (3.19) es con esquemas de diferencias finitas,
que fundamentalmente discretizan las ecuaciones en el espacio y tiempo, lo que
conduce a un sistema de ecuaciones no lineales que se pueden resolver por
esquemas iterativos [57]. Para la definicion de los intervalos de discretizacion se
debe considerar el criterio de Courant [58], en el que la razén del intervalo de
tiempo al intervalo en el espacio debe ser menor que una constante que depende
del problema en particular. La principal dificultad de estos métodos es que el
sistema resultante normalmente es complejo y que contiene un gran numero de
elementos, requiriendo amplios recursos de cémputo.

Un tercer esquema para la solucion de la ecuacion (3.19) y, de hecho, el mas
empleado, es el que se basa en el método del elemento finito (MEF). Al respecto,
existe una muy amplia literatura sobre la tecnica de elementos finitos [59,60], vy de
su aplicacion al analisis de estructuras y puentes [61-64]. Estos métodos se basan
en el principio de discretizacion e interpolacion de valores, reduciendo el nimero
de variables respecto a las diferencias finitas, y dando mayor versatilidad en el
estudio de problemas estructurales y mecanica del medio continuo. A la fecha, se
han desarrollado varios paquetes computacionales para resolver problemas con
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elementos finitos [65-67], cuyo empleo es relativamente facil. Sin embargo, es
necesario garantizar en cualquier estudio de simulacion, para que los resultados
sean confiables, un minimo de conocimientos, tanto en los principios basicos de la
teoria numerica como de las condiciones del modelo fisico. Particular atencion se
debe poner en el esquema de discretizacion y en la definicién de las condiciones
de frontera; ambos influyen significativamente sobre los resultados obtenidos. Al
final de esta publicacion se presenta el desarrollo de un modelo basado en el
MEF,

En general, la ventaja de los meétodos de simulacion respecto a las
aproximaciones experimentales, es que los primeros permiten realizar estudios en
condiciones muy variadas e incluso extremas. De igual manera, esto métodos
posibilitan el mejoramiento de los disefios o re-estructuraciones de los puentes, lo
cual se realiza de manera versatil y a un costo relativamente bajo. Actualmente,
los estudios de simulacion forman parte importante de cualquier estudio de
ingenieria y son el complemento a los trabajos de disefio y experimentacion.

3.6 Metodos de analisis por wavelets

El concepto fundamental de los wavelets es el de analizar una sefial empleando
escalas de tiempo y frecuencia, las cuales esten formadas por funciones con
propiedades tales que sirvan de base ortogonal para expresar una funcién
cualquiera en términos de dicha base. Este concepto no es reciente, ya que a
principios del siglo XIX Joseph Fourier descubrié la posibilidad de representar a
una funcion como una superposicion de senos y cosenos. En el analisis con
wavelets |la escala toma un papel fundamental, haciendo posible procesar
informacion con diferentes resoluciones y escalas, siempre y cuando exista una
relacion entre ambas. Por ejemplo, si una sefal determinada se analiza con una
‘ventana” muy ancha, se podran estudiar aspectos generales y no finos de dicha
sefial; sin embargo, si se estudia con una "ventana" pequefia, se podran apreciar
aspectos locales y muy particulares de la sefial. El objeto del anélisis con wavelets
es poder estudiar ambos aspectos al mismo tiempo, tanto los particulares como
los generales.

El procedimiento de analisis con wavelels comienza con la definicion de una
funcion analizadora, la cual toma valores finitos en un dominio determinado y cero
fuera de ese dominio. Esta funcion cumple con ciertos requisitos y, sobretodo,
sirve como funcion generadora de una base ortogonal en el espacio de funciones,
la cual se obtiene contrayendo o dilatando la funcidn analizadora, hasta obtener
las componentes de alta y baja frecuencia, respectivamente, En la practica no es
necesario tener definida matematicamente la funcion analizadora, siendo posible
demostrar que para representar una sefal en términos de su expansion wavelet,
son necesarios Unicamente los coeficientes de la combinacion lineal de las
funciones wavelet. Esto ultimo significa que una vez definidos los coeficientes
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antes referidos, ya sea para una familia o para varias familias de wavelets, es
posible realizar el analisis de cualquier funcién o sefal para esas familias, sin
necesidad de tener explicitamente definida la funcion analizadora, pudiéndose
realizar todas las operaciones utilizando sélo estos coeficientes.

Recientemente se ha aplicado el andlisis de wavelets en campos tan diversos
como la astronomia, la ingenieria nuclear, la codificacion de sefales, el
procesamiento de imagenes y senales, la neuropsicologia, la musica, la obtencién
de imagenes por resonancia magnética, la optica, los estudios de turbulencia, la
prediccion de sismos, el radar, la vision humana y la solucién de ecuaciones
diferenciales parciales [68].

3.6.1 Teoria de wavelets

En 1807 J. Fourier desarrollé la teoria para efectuar analisis en frecuencia, con lo
que demostro que una funcién periddica f(r) puede ser expresada como una serie
de sumatorias de funciones senos y cosenos, segun la ecuacion (3.1),
denominada Serie de Fourier. Posteriormente, este analisis se extendid para
definir la llamada transformada de Fourier, en la que la sumatoria cambia a
integral, segun la expresion (2), con lo que se cubre un espectro continuo en
frecuencia.

El primer trabajo que menciona los wavelefs lo desarrollé A. Haar en 1909,
definiendo una funcidon analizadora (Figura 3.3), la cual cumple con las
condiciones de ortogonalidad y de valor cero fuera de un intervalo finito. Sin
embargo, tal funcion analizadora no resultdé de clase C1, es decir, continua
diferenciable, lo que la limita actualmente en algunas aplicaciones. En los afos
30, los fisicos investigaron la representacion de funciones con base en funciocnes
de escala variable [69].

Para comprender el concepio de |la base de funciones de escala variable,
considerese un vector de dos dimensiones (x,vl. Se sabe que en una

determinada base este vector se puede expresar como una superposicion lineal,
de tal manera que (x,»)=x-(L0)+ y-(01), en donde (1,0} ¥ (01} son la base
artogonal del plano en dos dimensiones. De igual manera considerese una base
para el espacio de funciones {¢*} . la cual cumpla con las condiciones de

ortogonalidad, (¢,,¢,) = §,, , donde el producto interno se define como:

b

'f-g'-:=ff(f]'g'{r)df (3.21)

da
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entonces, cualquier funcion f(r) puede ser expresada como una combinacién

lineal de la base f(i) = Z_u*d:k{f}. donde p, = (ﬂ:‘.l;-btllr‘.l), son los coeficientes

para cada vector de la base. Cabe mencionar que esta base puede ser finita o
infinita.

Una base de funciones de escala variable se genera seleccionando un intervalo
finito de una funcién determinada, y luego escalando el tamafo del dominio de
esa misma funcion. Por ejemplo, si se tiene una sefal en un dominio de 0 a 1,
esta se puede dividir en una funcién compuesta, donde se escala la primera en
los intervalos de dominio de 0 a % y luego de % a 1, repitiendo esto mismo para
los intervalos de 0 a ¥4, de V4 a ¥z, de ¥z a %, y de % a 1. Este proceso se puede
repetir varias veces y cada representacién de la sefial original tiene su particular
resolucion y escala. En este ejemplo, el nimero de veces que se repite la funcién
original va de acuerdo con el nivel de escala, es decir, para el nivel cero se repite
2°, para el nivel 1 se repite 2', para el nivel 2 se repite 2% y asi sucesivamente. Es
por lo anterior que cada nivel de escala tiene asociado, dependiendo de las
caracteristicas de la sefal original, un rango de frecuencias y, por lo tanto, una
sefial que se analice puede tener una representacion diferente en diversos
niveles. Si se define una funcion analizadora w(x), entonces su base ortogonal

escalada se puede definir de la siguiente manera:

Yo (E) = 27% (27t — ) (3.22)

A partir de esto es posible definir a la transformada discreta wavelet como:

WI() = Y (~1)¥e,, w2t + &) (3.23)

k==

Mientras que la transformada continua wavelet se define como:
b : l t—r
WI! (r,5) = P! (v,5) = — [xlt) we| — | di (3.24)
1II|'|.'.'| F

Como se puede observar, transformada wavelet es funcién de dos variables, t v
s, las cuales son los parametros de traslacion y escala, respectivamente, siendo
w (1) la funcion analizadora.

Dependiendo de como se definan las funciones analizadoras, pueden existir
diferentes familias de wavelets. Algunas de las mas comunes son las de
Daubechies [70], Coiflet, Haar y Symmlet, mostradas en |a Figura 3.3.
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Figura 3.3 Diferentes tipos de funciones analizadoras

3.6.2 Analisis comparativo con la Transformada de Fourier

Con objeto de observar las diferencias entre los dos procedimientos de analisis,
en este apartado se analizan comparativamente las transformadas wavelet y de
Fourier. Para realizar este analisis, consideremos primero la funcién siguiente:

xlt) = cos|2n - 5t) + cos(2m - 10¢)

(3.25)
+cos(2m - 201) + cos(2m - 50r)

En la Figura 3.4 se representa esta funcion en un segundo de tiempo, en la Figura
3.5 se muestra la transformada de Fourier de esta misma funcion.
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Figura 3.5 Transformada de Fourier de la ecuacién (3.25)

Por otra parte, considérese una segunda funcion:

i) =

cos(2m- &) para 0=t <025
cos{2m- 1{r —025)) para 025=<¢ <0350
cos{2m- 20t —050})) para 05=<7r<075
cos{2m- 50t —0.75)) para 075=r <100

(3.26)

cuya grafica se muestra en la Figura 3.6, mientras que lo presentado en la Figura
3.7 corresponde a la transformada de Fourier de esa misma funcion.
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Figura 3.7 Transformada de Fourier de la ecuacién (3.26)

Como se puede observar en las figuras mostradas, las funciones representadas
en la 8 y 10 son diferentes, pero sus espectros en frecuencia (Figuras 3.5y 3.7)
son muy semejantes. Asi, el analisis de Fourier resulta limitado para algunas
aplicaciones, ya que no permite identificar los aspectos particulares de la segunda
funcion, debido a sus discontinuidades. No esta por demas mencionar que la
transformada de Fourier parte del hecho de que la sefal transformada debe ser
confinua y periédica.

Si para las dos funciones analizadas, se realiza su transformada wavelet,
considerando una funcion analizadora de Daubechies [70], se obtienen las
representaciones de las Figuras 3.8 y 3.9. Notese que en este caso es facil
identificar la evolucion en el tiempo de la segunda funcién, distinguiéndola
claramente de la primera.
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Traslacion

Figura 3.8  Transformada wavelef dex(t) de la ecuacion (3.25)

Figura 3.9  Transformada wavelet de y(t) de la ecuacion (3.26)

3.6.3 Aplicaciones de wavelets al estudio de un transitorio

En la Figura 3.10 se muestra una sefial en el tiempo, la cual corresponde a la
respuesta dinamica de un transitorio tipico que se obtuvo como resultado de
excitar por impacto una viga simplemente apoyada. El espectro de frecuencia de
esta misma sefial se muestra en la Figura 3.11, y nos permite identificar las
frecuencias de los tres primeros modos de vibracién a 12.8 Hz, 39.7 Hz y 97.2 Hz.
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Figura 3.10 Respuesta en el tiempo de un transitorio
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Figura 3.11 Andlisis en frecuencia de la sefal de ia Figura 3.10

Al estudiar una sefial mediante el analisis wavelet tipo Daubechies, el niimero de
niveles depende del nimero de datos registrados [71,72]. Por ejemplo, si la sefial
tiene 4096 datos se obtienen 12 niveles; para 2046 resultan 11 niveles y, en
general, para 2" datos, se tienen » niveles. En este tipo de transformadas, el
numero de datos » debe ser igual a 2, lo cual se deriva de la forma en que se
escalan las funciones analizadoras, que también corresponde a factores de una
exponencial de 2. La senal original resulta de sumar los » niveles en una misma
escala temporal, y cuando un subconjunto de niveles es cero, no son necesarios
para la reconstruccion. Asimismo, cuando algtun nivel representa una sefial de
ruido o no deseada, ésta puede ser omitida mediante el filtrado de la sefal.

En el caso de la sefial de la Figura 3.10, se obtienen 12 niveles de escala
diferente. Se observa que los niveles 6, 7, 8 y 9 son practicamente los (nicos que
contienen la informacion del comportamiento dinamico medido (ver Figura 3.12),
mientras que los otros niveles se pueden considerar como cero y, por lo tanto, no
contribuyen significativamente. Aplicando el andlisis de Fourier a la componente
en el tiempo de cada nivel, se encuentra que el nivel 9 esta asociado al
comportamiento dinamico del tercer modo de vibracién de la viga, el nivel 8 se
asocia con el del segundo modo y el nivel 6 con el del primer modo. El nivel 7 no
tiene una asociacion particular con los modos naturales de |a viga, pero contiene
frecuencias de vibracion de aproximadamente 90 Hz y 120 Hz, que posiblemente
estén asociados con modos de vibrar de los apoyos o componentes particulares
del sistema. Si bien es cierto que no es el objeto de este trabajo presentar una
explicacion detallada del comportamiento de la viga, es claro que con este tipo de
analisis se puede lograr un estudio mas amplio del comportamiento dinamico del
sistema, mediante el andlisis de cada uno de los componentes wavelet.
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Figura 3.12 Niveles de la Transformada wavelef de la grafica de
respuesta de la Figura 3.10

A manera de ejemplo, y para apreciar la contribucion particular de cada nivel, en
la Figura 3.13(a) se muestra la sefial reconstruida a partir de los niveles 9 v 8; en
la Figura 3.13(b) se consideran los niveles 9, 8 y 7 y en la Figura 3.14(c) se
incluye adicionalmente el nivel 6. Notese cdmo a medida que se toman mas
niveles, la sefnal reproducida semeja mas a la original, al grado que la Gltima sefal
presentada la reproduce casi totalmente.
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Figura 3.13 Reconstruccion de la sefal de la Figura 3.10, incorporando
diferentes niveles de |la Transformada wavelet
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4. Aplicaciones al analisis de vibraciones en puentes

4.1 Introduccién

Los estudios sobre el comportamiento dindmico y vibratorio de los puentes
carreteros se han enfocado particularmente a dos aspectos basicos. Uno es la
determinacién de los efectos del trafico vehicular sobre el puente, otro es el
analisis de los parametros modales de la estructura y su variacién durante su vida
atil. Dentro del primer aspecto, en este trabajo se consideran el factor de impacto
dinamico y la interaccion vehiculo-puente. Para el segundo aspecto, se analizan
algunos métodos y criterios para evaluar el deterioro de una estructura.

Si bien el factor de impacto dindmico y la interaccion vehiculo-puente estan
estrechamente relacionados, el primero es un concepto global que se emplea
tanto en el disefio de puentes como en la evaluacion del desempefio de una
estructura ya construida. Por lo general, el impacto dindmico es un factor
estadistico gue no sélo depende de las propiedades dindmicas y estructurales del
puente, sino también de las propiedades de los vehiculos que circulan sobre el
mismo. En contraparte, el analisis de la interaccion vehiculo-puente, es detallado y
permite analizar aspectos locales o particulares del puente y del vehiculo. Ambos
aspectos del estudio de las vibraciones de los puentes son tratados en esta
seccion.

4.2 Determinacion de factores de impacto dinamico

El factor de impacto dinamico (F.L) es un pardmetro que permite considerar,
desde la etapa de disefo del puente, el efecto dindmico derivado del trafico. La
formula mas comin y conocida para el calculo del factor dinamico es la
establecida por la AASHTO (American Association of State Highway and
Transport Officials) [73], la cual depende Unicamente de la longitud L del puente
y se expresa de la forma:

.Ii
oL (4.1)
L+125

Seqgln esta definicibn de AASHTO, el maximo valor del F./., se limita a 0.3,
independientemente del tipo de puente.

Experimentalmente es posible medir el factor de impacto dinamico ascciado al

paso de un vehiculo a velocidad y condiciones dadas, al comparar la respuesta
dinamica del puente cuando el vehiculo circula a una velocidad dada, con la
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respuesta cuasi-estatica del puente al circular el vehiculo a muy baja velocidad.
Existen varios criterios para determinar este factor, dependiendo de la referencia
tomada y medicién que se tomen [5]. Por ejemplo, como referencia se puede
tomar la maxima deflexion estatica o la mediana de la deflexién dinamica. Para la
medida se puede tomar la deflexion dinamica en el punto de maxima deflexién
estatica o el valor maximo absoluto. Dependiendo de lo anterior, es posible
obtener valores del factor de impacto dinamico diferentes, que pueden ir de 0.2 a
0.5. Asi, para definir este F./. debe tenerse un especial cuidado.

Estudios recientes han reconocido la necesidad de evaluar el factor de impacto
dinamico en términos tanto de la frecuencia fundamental del puente como de
algunas caracteristicas del trafico [74]. Con ello, en algunos casos se tienen
valores de hasta 0.8, mientras que valores mas comunes caen entre 0.2y 0.4.

En un estudio parameétrico realizado por Khalifa [75], él realiza una simulacion de
un puente atirantado en el que considera diferentes configuraciones de vehiculos,
velocidades de transito, longitudes del puente y distintos niveles de rugosidad en
el pavimento. Concluye gue los factores de impacto son mayores que los
considerados en la formula de la AASHTO, y que es necesario profundizar en el
analisis para el disefo de este tipo de puentes. En otro estudio de simulacion [76],
igualmente para una estructura atirantada, se encuentra que el factor de impacto
dinamico depende de la velocidad del vehiculo y de la rugosidad del pavimento.
En general, el factor de impacto se incrementa sustancialmente hasta un 100%
cuando se comparan las rugosidades de una superficie de rodamiento del puente
en buen estado (+/-0.5 cm) con la de una superficie en mal estado (+/- 3.0 cm).
La velocidad a la que circula el vehiculo influye en menor proporcién sobre el
factor de impacto (hasta un 50%), teniendo sus maximos a los 30 y 60 Km/h.
Aungue es dificil establecer una relacion entre la respuesta dinamica del puente y
la velocidad del vehiculo, es posible establecer que existe algin tipo de
acoplamiento entre éstos, el cual incrementa el factor de impacto dinamico a
ciertos valores. En otro estudio de simulacion [4], se encuentra que el factor de
impacto dinamico puede llegar a ser hasta de 1.0, dependiendo del tipo de
vehiculo, e incluso mayor cuando el valor promedio de este factor este entre 0.2 y
0.3.

4.3 Evaluacion de la interaccion vehiculo - puente

Los estudios sobre la interaccion vehiculo - puente son cada vez mas comunes,
ya que permiten analizar los efectos que sobre la dinamica del puente tienen
variables tales como la rugosidad de la superficie de rodamiento, la velocidad de
transito, el tipo y las caracteristicas del vehiculo, ete. Por lo general, la mayoria de
estos estudios comprenden una fase experimental, otra analitica y una mas de
simulacion.
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Un primer ejemplo del tipo de trabajos que se han hecho sobre este tema, es |a
evaluacion de la fatiga de puentes debida al trafico de vehiculos pesados. Para
esto, se han desarrollado algoritmos para evaluar el efecto de las cargas vivas
sobre un puente [77] y modelos de deterioro acumulado [78]. Aplicando lo
anterior, se analizo la vida util por fatiga de dos tipos de estructuras, considerando
seis diferentes configuraciones de vehiculos [79]. Los resultados muestran el
efecto del incremento en el peso bruto vehicular sobre la vida Gtil de los puentes.

Utilizando un modelo hibrido empirico — analitico, se ha comparado el efecto de la
rugosidad sobre la carga dinamica del puente, para varias velocidades de transito
de un vehiculo [80]. En otro estudio se evallia el efecto de la rugosidad, peso del
vehiculo y longitud del puente, sobre la respuesta dinamica del puente [10].

Otro de los elementos que ha motivado el estudio de la interaccién vehiculo —
puente, es que a partir de la interaccion vehiculo - puente es posible medir los
pesos de los vehiculos pesados, considerando al puente como un sistema de
pesaje dinamico [81,82]. Evidentemente, esta aplicacion requiere una tipificacién e
instrumentacion precisa del puente.

Uno de los estudios experimentales mas completos realizados hasta ahora,
acerca de la interaccién vehiculo - puente, es el que realizé el gobierno de
Ontario, en Canada [19]. Este estudio se enfoco a varios tipos de puentes con
diferentes edades, y se evaluaron varios aspectos dinamicos y estaticos de la
estructura. Los resultados de este trabajo sirvieron para establecer el nuevo
codigo de disefio de puentes de Ontario, el cual posteriormente se extendié a todo
el Canada. Otro estudio igualmente importante fue el desarrollade por la OECD en
Australia [13], el cual se enfocd fundamentalmente a determinar el efecto de la
dinamica de vehiculo, gobernada principalmente por el tipo de suspension, sobre
el deterioro por impacto dindmico del puente.

4.4 Desarrollo de métodos de inspeccion y determinacion de niveles de
dafio

Ha sido reconocido que el dafio o pérdida de integridad de una estructura produce
cambios en su comportamiento dinamico, sin embargo, también se ha reconocido
que la deteccion de los elementos dafiados siempre es dificil y, mas adn,
determinar el efecto que éstos tienen sobre la capacidad de carga residual de |a
estructura y su comportamiento dinamico. No obstante, en los Ultimos afios se han
realizado un gran nimero de estudios cuyo objetivo ha sido el definir estrategias
experimentales de evaluacion vy localizacion del dafo en estructuras [B83-86].
Como producto de estos trabajos es gue se han definido distintos indices de dano,
gque de manera global permiten determinar la pérdida de integridad en las
estructuras, sin que necesariamente den informacion sobre la localizacion y efecto
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del dafio. A continuacion se describiran los métodos mas comunes para definir
indices de dano, comentando algunos aspectos sobre sus ventajas y desventajas.

4.4.1 Métodos Basados en Cambios de Frecuencia

El primer método desarrollado para la deteccion de grietas o dafios en las
estructuras, se basa en el cambio del valor de alguna de las frecuencias naturales
del sistema en estudio [87-89]. El principio basico consiste en suponer que el
cambio en frecuencia, dw,, es una funcién del cambio en rigidez 5K v del vector

de posicion r; es decir,
5w, = f(BK.r)

Expandiendo en series de Taylor la ecuacion anterior y suponiendo que la
variacion de rigidez es pequena, se obtiene:

am, = (0, 0 “i
@, = f(0,r)+3K a{am{ﬂ,r] (4.2)

Como f(0,r)=0 paratoda r, ya que no hay cambio en las frecuencias si no hay
dano, se tiene:
dw, =8K g,(r) (4.3)

De igual manera, se puede tener que:
om, =0K g,(r) (4.4)

Asi, la razon de cambio entre dos frecuencias naturales, i y &k, es funcion
Unicamente de la posicion, esto es:

50, _ &840 _ by (4.5)
dw, g, (r)

Evidentemente, en este esquema la principal dificultad consiste en definir las
funciones g,(r) y, en la practica, esperar que la frecuencia sea lo suficientemente
sensible a los cambios en ngidez. Sin embargo, la principal ventaja de este
esquema es que Unicamente se limita a la medicion y evaluacion de las
frecuencias naturales, asi como que simplifica el trabajo de instrumentacion vy
analisis, sin embargo, siempre estara limitado por la sensibilidad del sistema y los
niveles de ruido y errares en el proceso experimental.
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En uno de los primeros trabajos experimentales en el que analizd la variacion de
la frecuencia en pruebas de fatiga de un puente [90)], se compararon los valores
de las frecuencias del primer modo longitudinal y torsional para cuatro condiciones
de fatiga (para 1.77, 2.4, 3.3 y 4.02 millones de ciclos). En este caso se
encontraron variaciones de 7.1% y 4.8% en las frecuencias de los modos
longitudinal y torsional, respectivamente. Aunque se realizé una evaluacion visual
de los efectos de los dafios por fatiga, no se establecié una correlacién entre los
danos y la capacidad estructural del puente. Adicionalmente, se compard la
variacion de los factores de amortiguamiento, cuyo valor no excedio el 12%. no
mostrando estos ninguna tendencia clara sobre su variacion, ni espacial ni
temporal.

En otro estudio de simulacién se encontrd que los cambios en la frecuencia de los
18 primeros modos de vibracién son menores al 4%, al sufrir un elemento del
centro del claro de la estructura una reduccién del madulo de elasticidad £ hasta
de un 90% [91]. Por lo tanto, de este estudio se concluyd que las variaciones en
las propiedades o dafios localizados, no pueden detectarse Gnicamente a través
de la variacion en las frecuencias naturales.

4.4.2 Cambio en |la Forma de los Modos Dinamicos

Al analizar los cambios en la forma de los modos dinamicos [92,93], es facil
determinar, mediante una comparacion grafica de los modos sin dafio y con dario,
la localizacion aproximada del elemento dafiado. Para la calificacion del nivel de
dario existen varios esquemas para definir un indice, pero la forma mas directa es
dada por la diferencia relativa de cambio {RD}, definida por [93]:

g {'[bn }: _{[ﬁn}.’j
RD;: = 4.6
e oo} L

En donde la {¢,}/ es la forma normalizada del i—ésime modo dinamico en el

i
j—ésimo punto (o grado de libertad) de |a estrctura no danada y {,}' es la forma
normalizada del i - ésimo modo dinamico en el j - ésimo punto de la estrctura con
dafio. El método se basa en el hecho de que las maximas diferencias se
presentan en una vecindad de los nodos en donde existe darfio. De esta manera,
una gréafica de esta diferencia relativa de los valores medidos en cada posicion,
mostrara |la tendencia de variacion significativa en estos nodos.

Otro criterio, basado tambien en la variacion de desplazamientos de los vectores
caracteristicos o formas modales, es el denominado STRECH (Structural
Translation and Rotation Error Checking) [94]. Este método permite localizar
variaciones en la matriz de rigidez, comparando los resultados de un modelo de
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elemento finito con los modos inferiores obtenidos experimentalmente. En otro
estudio experimental, se reporta que se ajusto iterativamente, aproximando a 1.0
la razon STRECH, definida como [95]:

SRo=f (4.7)

Posteriormente, se calculo un indicador de dario (/D) definido como:

. i
Z Xy —Xy|
if
Z'T:}
i

ID = (4.8)

4.4.3 Cambio en la Curvatura de los Modos Dinamicos

Al ocurrir un cambio en la condicion estructural de un puente, o al presentarse
algun tipo de dafo en sus elementos, el valor de rigidez en uno o varios de éstos
se ve reducido [96]. Esta rigidez es expresada en términos del valor del producto
El, donde E es el modulo de elasticidad e / el momento de inercia del area de
la seccion transversal en el punto donde ocurre el dafio. La reduccion en el valor
de EI incrementa en magnitud la curvatura en la seccion afectada, de acuerdo
con la siguientes expresion:

VL (4.9)

donde M es el momento de flexion en el mismo punto. Debido a que los cambios
en curvatura son locales y dependen del grado de variacion del término £/, los
cambios en curvatura pueden ser empleados para detectar, localizar y calificar
alglin tipo de dafio. La diferencia absoluta en la curvatura de los diferentes modos
para la condicién con dafio con respecto a la sin dano, debe mostrar un maximo
en la region donde éste se presenta. Ademas, el nivel de cambio es proparcional
al grado de dafo o reduccion de rigidez.

Por lo general, la curvatura se calcula aplicando un esquema de diferencias
finitas, de la siguiente forma:

g+l =5 .r'+ g+l
‘I,II-‘”I'= 'b] }j}; ¢| {4-1[})
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donde /i es la distancia entre dos puntos instrumentados, siendo v," v &, la
curvatura y el desplazamiento en el punto j para el i-ésimo modo.

4.4.4 Criterio de Aseguramiento Modal

El criterio de aseguramiento modal (MAC por sus siglas en inglés), proporciona un
valor cuantitativo para evaluar la desviacién por minimos cuadrados, de una
correlacion lineal de la condicion con dafio con respecto a la sin dafio [97].

Un valor de MAC igual a 1.0 significa que la condicidn no dafiada y la dafiada
estan totalmente correlacionadas (es decir, no hay dafio). La forma de calcular
esta correlacion se da por la expresion:

-

o7 {00}

e e ey 4.11
o) 10 (4.11)

donde {¢,} y {6,1, son los vectores del i—ésimo modo correspondientes a la

condicion sin dano y con dafo, respectivamente. Al emplear este criterio, es
importante tener en cuenta que se debe tener un nimero suficiente de puntos o
grados de libertad, con objeto de garantizar que la zona dafiada esté
representada al menos por un punto, de lo contrario no serad posible detectar
cambio alguno. Esto Ultimo, en la practica, tiene como consecuencia que el
numero de puntos instrumentados debe ser grande.

4.4.5 Criterio de Aseguramiento Modal Coordenado

El Criterio de Aseguramiento Modal Coordenado (COMAC por sus siglas en
ingles), es un criterio punto a punto, que correlaciona linealmente la condicion de
dafio con la sin dafio o inicial [98]. Este criterio permite evaluar las variaciones
mas grandes en los eigenvectores modales medidos experimentalmente. Este
criterio se calcula a partir de |a siguiente formula:

Z,{‘T’n }'; {d" ] }EJiE
COMAC(j)=——= (4.12)

l N

2Lt 2l ]

ol |

donde {4}/ es el desplazamiento en el j-ésimo punto del i-ésime modo, para las

/

condiciones inicial ({¢,}) y con dafo ({p,,}).
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4.4.6 Factor de Escala Modal

El Factor de Escala Modal (MSF pos sus siglas en inglés), es una manera
cuantitativa de comparar una condicién con dafio respecto a otra sin dafio [99].
Este MSF representa la pendiente del mejor ajuste lineal de los parametros
modales, al graficar los correspondientes a sin dafio en un eje v los con dafio en
el otro eje. Este MSF es una medida del factor de escala de una condicion con
respecto a la ofra, y su valor es 1 cuando no hay diferencia en magnitud ni fase.
Por otra parte, si el MSF es mayor que 1, existe una diferencia en magnitud o fase
entre los modos que se comparan.

4.4.7 Factor de Escala Modal coordenado

El método llamado Factor de Escala Modal Coordenado (COMSF por sus siglas
en inglés), cuantifica el grado de diferencia que hay en una medida en un punto
determinado [100]. La expresion de este factor se calcula con base en el Factor
de Escala Modal (MSF). Para este caso, COMSF (j) nos da informacion de la
diferencia en magnitud y fase de dos conjuntos de modos en el punto j. Si,
ademas, COMAC(j) = 1, existe entonces una gran diferencia en magnitud entre los
conjuntos modales en dicho punto, de acuerdo a que la diferencia en fase
unicamente arroja factores que son menores que 1. Asi, si un conjunto de modos
es seleccionado como la base de comparacion, COMSF da, en todos los puntos,
la razén de magnitud del segundo conjunto de modos con respecto al base. Por lo
anterior, dada la magnitud de diferencia, COMSF puede localizar el punto de
dario.

En el mismo estudio de simulacién antes mencionado [91], al evaluar reducciones
de hasta del 90% en el modulo de elasticidad de un elemento estructural critico,
se encontré que para casi todos los modos se tienen variaciones menores al 5%,
aplicando los criterios de MAC, COMAC, MSF y COMSF, concluyendose entonces
que estos criterios proporcionan poca informacion en casos localizados. Como era
de esperarse, los criterios COMAC y COMSF son los mas sensibles al deterioro,
respecto a los criterios MAC y MSF. Sin embargo, poca informacion del dario se
infiere de los indices, aun de aquellos cuyo valor scbrepasa el 10% y que estan
asociados a los modos 12 y 14, o a los nodos 6, 10, 11 y 12. Por el contrario, la
comparacion de las curvaturas proporciona la informacién suficiente como para
localizar el punto de dafio, aungue no se puede cuantificar.

4.4.8 Mediciones de Flexibilidad

La comparacion, entre valores modales obtenidos experimentalmente y valores
analiticos, de la flexibilidad de una estructura es una propuesta confiable para
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evaluar la condicion existente de un puente [101,102]. De igual manera, las
mediciones de flexibilidad en el tiempo pueden ser tomadas para definir un indice
de deterioro de una estructura. La flexibilidad se calcula en este caso a partir de Ia
derivada de los desplazamientos modales y, por lo tanto, se pueden emplear
directamente para verificar |a diferencia entre dos conjuntos de datos modales. La
matriz de flexibilidad por carga unitaria se define como:

F=[f |=uau’ (4.13)

en donde Q) es la matriz diagonal de los cuadrados de las frecuencias naturales y
U es la matriz de los modos normalizados. Esta férmula es obtenida de manera
aproximada, a partir de la matriz de flexibilidad, debido a la discretizacion que en
la practica es necesario efectuar. Por esto se requiere el realizar estudios que
permitan evaluar el efecto del truncamiento asociado a tal discretizacion, y a la
consecuente reduccion de grados de libertad. Se ha encontrado que la flexibilidad
por carga uniforme, que se obtiene aplicando una misma carga en cada punto de
medicion, no es tan sensible al nimero de nodos empleado; por el contrario, la
flexibilidad unitaria resulta muy sensible tanto al nimero de nodos como a la
localizacion de la carga y las condiciones de frontera [100].

4.4.9 Criterios Basados en la Energia Modal o de Deformacion

Un primer criterio es la Razon de Transferencia de Energia Modal (ETR),
propuesto por Liang y Lee de la siguiente forma [103]:

UCF: omle, +i2) (4.14)

Q; P,
donde P, es j-ésima forma modal del sistema y Q, es su correspondiente forma
normal. C es la matriz de amortiguamiento, mientras que o, , & y &, son,
respectivamente, |la frecuencia natural, la razon de amortiguamiento y el ETR de /-
ésimo modo (j=-/~1). Aplicando este criterio se demuestra que las variaciones

del parametro ETR son 1000 veces mas sensibles que las variaciones de la
frecuencia natural permitiendo, por lo tanto, determinar mas precisamente
tendencias por cuanto la variacion estructural [104].

La identificacion del dafio a traves del analisis de la energia de deformacion ha

demostrado ser una alternativa viable para estudiar los efectos de dafio en
estructuras y puentes [103]. En este caso, el indice de dafio /D , se define como:
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Fi
]

I i ryi
ID, =1{]{JLM} (4.15)
en donde, U' es la energia de deformacion del i —ésimo modo y el subindice se
refiere a la condicion inicial o sin dafio (0) 6 a la condicién con dafo (D). El
indice de dafio acumulado (/DC) se puede definir como la sumatoria de los
indices de dario de todos los modos identificados ( NV ), es decir,

N
IDC =>"1ID, (4.16)

1=l

El calculo de la energia de deformacién para un elemento de la estructura se
calcula de la siguiente expresion:

U=05 | EI[ ‘:;r}] dx =05 | ﬁl’[;]_a{r (4.17)

elem elem

la cual, para valores constantes de E/, depende Unicamente de la curvatura R.
Para un caso mas particular, la energia de deformacion se calcula de la siguiente
forma:

U=05{v} [K]v! (4.18)

en donde {V| es el vector de deformacién modal de un elemento y [K] es la
matriz de rigidez estructural.

La principal dificultad para el uso del indice de dafo con base en la energia de
deformacion, es que la referencia sin dafio normalmente no se conoce, por lo que
es necesario estimarla a partir de un modelo analitico. Como consecuencia, los
resultados siempre estaran limitados al detalle y exactitud del modelo, por lo que
cuando este es lo suficientemente preciso, los resultados son igualmente precisos.

4.4.10 Relacion Desplazamiento - Frecuencia Natural

Al estudiar la relacién entre la frecuencia natural de vibracién del primer modo de
una estructura y la deflexién estatica maxima por peso propio, es posible
establecer una relacién constante para un tipo determinado de estructura, que es

independiente de su longitud [108]. Asi, se puede demostrar que para un caso
dado setiene lo siguiente:

.'i = cte (4.19)
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en donde w, y 8, son la frecuencia natural del primer modo y la deflexién estatica

maxima por peso propio de la estructura. En los casos en los que no se pueda
conocer la deflexion maxima por peso propio, se recomienda realizar una prueba
experimental, midiendo la deflexion méaxima por una carga conocida (8,)
(normalmente aplicada al centro del claro del puente), pudiéndose, a partir de esta
deflexion &, inferir la debida al peso propio, §,. Finalmente, es posible llegar a

una expresion que relacione la variacion de frecuencia Aw, con la de la rigidez

ALl , pudiéndose establecer un limite al cambio de frecuencia en términos de un
limite al cambio de rigidez pre-establecido.

2 EI— AET,
n];l L B tim

Awg, =——* (4.20)
M,

Para determinar el grado de deterioro con base en lo anterior, es importante medir
con precision la frecuencia natural del primer modo de vibracion de la estructura,
requiriendo ello de un proceso experimental elaborado y un manejo estadistico
adecuado.

4.4.11 Analisis de las Funciones de Respuesta en Frecuencia

En la ecuacion (3.16) quedd definida la matriz de funciones de respuesta en
frecuencia de un sistema dinamico lineal. Como quedd indicado, esta matriz
contiene la informacién de masas, amortiguamiento y rigidez del sistema en
estudio, por lo que las variaciones en los elementos de la matriz estan asociadas
a variaciones en los parametros de vibracion antes mencionados. Asociadas a
esta matriz de funciones de respuesta en frecuencia se tienen varias formas para
detectar dafo en un puente, pero la mas empleada toma como referencia un
modelo de elemento finito, comparando los resultados experimentales con los del
modelo, para después minimizar una funcion de error mediante un esguema
iterativo en el que se ajustan los parametros de vibracién del modelo [107]. Por lo
general, la funcion de error se define de la siguiente forma:

N, N -
E:ZZ(H_E{[UI'}_HT{U]I})- (4.21)

en donde N, es el numero de funciones de respuesta, N, es el numero de

frecuencias interpoladas, H® es la funcién de respuesta en frecuencia

experimental, y /' es la funcién de respuesta en frecuencia tedrica. Una vez
minimizada la funcién error, los nuevos parametros estructurales son empleados
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para determinar el grado de variacién con respecto a los de diserio, y es en
funcion de ello que es posible establecer un nivel de dafo y de condicién
estructural del puente. Si bien este procedimiento es muy alentador en términos
de la informacion que puede proporcionar, requiere un alto grado de detalle tanto
en la instrumentacién como en el modelado, siendo elevado el tiempo de computo
para la optimizacion. Finalmente, cabe destacar que este esqguema depende muy
fuertemente del algoritmo de optimizacion, para el cual es muy dificil garantizar la
convergencia. Aunque la funcion de error se puede definir de varias formas, en
terminos generales esta funcién mide la potencial diferencia entre los parametros
de vibracion medidos experimentalmente, con aquellos obtenidos teéricamente.

4.4,12 Vectores y Angulos de Dafio

De las técnicas de analisis modal se han desarrollado teorias de perturbaciones,
en general o de rango minimo, las cuales han permitido demostrar gue es posible
localizar y evaluar niveles de dafio en estructuras, considerando tan sélo un
subconjunto de modos dinamicos del sistema en estudio [108-110]. Para esto,
considerese primero un sistema lineal representado por la ecuacion (4.22),

Mx'"+Dx'+Kx =0 (4.22)

en donde M, D y K son las matrices de masas, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente.

Aplicando la teoria de perturbaciones y suponiendo variacion en las tres matrices
del sistema, se tiene que:

(2, (M - aM)+ 2, (D - AD)+ (K - AK )l =0 (4.23)

en donde v, es el vector caracteristico en la condicion de dafio asociado al modo
ki

Si se define ahora Z, =2M+1,D+K , entonces, de la ecuaciéon (4.23), se
pueden definir los vectores de dafio como:

d, =(%,AM +2.,AD + AK v, (4.24)

Suponiendo ahora un sistema sin amortiguamiento (D =0) y dafio por variaciones
en los valores de rigidez (AM =0), se tiene que los vectores de dafio quedan
expresados de la forma:
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d, =AK,v, =(1ZM+K), (4.25)
Luego, se puede definir la matriz de vectores de dafio B de la forma:

B=MV,A, +KV, =[d,.d,.....d ] (4.26)

donde A, se define como la matriz diagenal del cuadrado de las frecuencias, esto
es:

A, =diagi; 122, (4.27)
siendo V, la matriz de los vectores caracteristicos:

V= [Vars Vs ¥ ) (4.28)

En este caso, la variacion en los valores de rigidez, que permiten cuantificar el
nivel de dafio, se puede calcular a partir de la expresion siguiente:

AK =B(B'V, B’ (4.29)
donde el subindice 4 indica que corresponden a la condicién de dafo, mientras
que las matrices de masas y rigidez (M y K) corresponden a la condicién sin

dafo.

La ubicacion del dafo o la conexién de éste con los grados de libertad, se obtiene
mediante los vectores y angulos de dafo. En la ecuacion (4.25) se definen los

vectores de dafio, donde d; es la componente ; (correspondiente al grado de
libertad j) del vector i. Para definir un parametro de dafo (PVD,) que asocie a

cada grado de libertad con los vectores de dafo, es necesario sumar las
componentes de cada vector, para cada grado de libertad, es decir:

PVD, =Y di (4.30)

Otra forma de definir los vectores de dafio es:
d} =zhy vy =z |lvcos(o?) (4.31)

donde z}, esla j-ésima columna de la matriz de dano B (55) y 6/ es el angulo
entre los vectores.
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A partir de lo anterior, se define el angulo de dafiow! , como:
of =H,"[18D—]—9{]° (4.32)
m

Este angulo de dario constituye un parametro que mide la desviacion del angulo
0] con respecto a 90°. De esta manera y para un cierto nodo, este angulo sers
mayor en la medida en que en el nodo se presente un mayor grado de dafio. Este

parametro tiene la ventaja de que filtra algunos errores de medicion experimental.
4.4.13 Deteccion de dafio mediante anélisis de sensibilidad

Como se menciono en el capitulo anterior, el analisis de sensibilidad es importante
en el estudio dinamico de estructuras, ya que permite establecer la relacion
funcional entre los parametros estructurales y los dinamicos, permitiendo, el
analisis detallado de las funciones anteriores, la obtencion de informacion (til para

el diagnostico estructural de los puentes y para la identificacién de dafo.

Partiendo de un modelo lineal para describir el comportamiento de una estructura,
es decir:

Mx'"+Kx=F (4.33)

La matriz de flexibilidad A se puede definir como:

A =[] [Q]s] (4.34)

donde [Q]=diaglw?), siendo [p] la matriz de los vectores caracteristicos
normalizados a |la matriz de masas. Expresando esta matriz de la forma:

A=[a,,a,,..a,] (4.35)

el vector a, representa un conjunto de desplazamientos nodales o valores de

flexibilidad, debidos a una fuerza unitaria en el j—ésimo grado de libertad. Si
consideramos ahora una condicion de referencia o sin dafio,

7. O —— | (4.36)
y la condicidn con dafio:

Ay = [am'ﬂnzf“m ''''' ﬂ“m.] (4.37)
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las variaciones por flexibilidad se dan en términos de la siguiente expresion:

Aa, =a, —a, (4.38)
Por cuanto al criterio para localizar dafio, éste se aplica calculando la maxima
variacion de flexibilidad [111]; es decir, encontrando el vector m que maximiza la

variacion, o sea:

>8] = mfx{Zak. } (4.39)

Realizando el analisis de sensibilidad de la variacion de flexibilidad, con
variaciones de medicion en las frecuencias y desplazamientos de los tres primeros
modos, se encuentra que ésta es muy sensible a las variaciones de la frecuencia
y los desplazamientos del primer modo [111]. Para el segundo modo, el efecto de
los errores de medicién es mucho menor (en un 25%), y para el tercer modo es
aun menor (1%). Se concluye entonces que las evaluaciones de dafio, aplicando
la comparacion de las variaciones de flexibilidad, sélo son posibles si se analizan
tinicamente los cambios en el primer y segundo modo.

En otro trabajo, Lam [112] aplica un algoritmo en el que utiliza el concepto de la
firma dinamica de un sistema, y compara la obtenida experimentalmente con la
predicha por un modelo que aplica el criterio de sensibilidad. El autor demuestra
gue aunque el concepto de la firma dinamica es independiente del grado de dario,
si proporciona informacion sobre la localizacion del mismo. La firma dinamica
medida ( MDS por sus siglas en inglés) se obtiene de la formula:

MDS, = ﬁ{q’{;} (4.40)

Ay

en donde Ald,} es el cambio medido en la forma del i —ésimo modo con respecto
al modo de referencia, escalado con la variacion de la frecuencia del modo /.

Para obtener la firma dinamica predicha ( 2DS por sus siglas en inglés), primero
es necesario suponer un conjunto de posibles condiciones de dano
correspondientes a cambios en los parametros p,, p,...... py..... p,, Para despues
calcular la sensibilidad de variacién de la forma de los modos vy la frecuencia para
cada condicién. La PDS se obtiene de la expresion:
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olb, }

)
PDS, =—4- 4 (4.41)
cwy

S Opy

lograndose la localizacion del dafo al comparar la firma dinamica medida con I3
predicha. En donde se obtenga una mayor correlacién se localizara el dafo
supuesto. Para comparar la correlacion entre ambas firmas dinamicas se propone
utilizar el criterio de aseguramiento modal (MAC).
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5. Investigaciones desarrolladas en el IMT

5.1 Introduccion

En el Instituto Mexicano del Transporte se han desarrollado investigaciones
acerca de la interaccion vehiculo pesado — puente, empleando tanto enfoques
tedricos como experimentales. De esta manera, se considerd importante el incluir
en esta publicacion tres de las investigaciones mas relevantes, en donde las dos
primeras comprenden la evaluacion experimental del comportamiento de un
puente tipo tridilosa, mientras que el tercer trabajo es una aproximacion teérica, en
la que un analisis paramétrico es efectuado mediante el desarrollo de un modelo
en elementos finitos.

5.2 Empleo de la transformada wavelet para el Analisis Dinamico de un
Puente con Modos Acoplados

Tradicionalmente, el estudio del comportamiento dinamico de puentes se ha
realizado aplicando el analisis de Fourier, identificando los diferentes modos de
vibracion y sus correspondientes frecuencias y factores de amortiguamiento. Al
respecto, y debido a que el analisis de Fourier parte de la hipotesis de que la
sefial en el tiempo es periodica [115], este tipo de enfoque no resulta adecuado
para el estudio de transitorios o perturbaciones que tienen una duracion
relativamente corta respecto al tiempo total de medicion. Adicionalmente, cuando
se presentan condiciones en las que dos modos diferentes de vibracion tienen
iguales o casi iguales frecuencias, es decir, estan acoplados, el analisis de Fourier
resulta poco atractivo, ya que no permite separar los diferentes modos que se
estan presentando.

De la identificacion de las limitaciones sefaladas, a partir de la Gltima década se
ha desarrollado la teoria de wavelets, la cual permite analizar, de manera muy
eficiente, la evolucion de diferentes modos y frecuencias a lo largo del tiempo.
Con esto, los cambios en los modos de vibracién, ain cuando estén acoplados,
se pueden estudiar de una manera mas versatil comparada con el analisis de
Fourier. La aplicacién mas amplia de los wavelets se ha dado tanto para el filtrado
de sefales como para la reduccion de la memoria requerida en el almacenaje de
imagenes digitalizadas [114,115]. Recientemente, en el afio de 1996, se han
utilizado para el estudio de vibraciones, en particular para analizar la velocidad de
propagacion de ondas de impacto en vigas [116].

Empleando técnicas de analisis tanto de Fourier como de la transformada wavelet
de Daubechies, en este trabajo se estudia la respuesta de un puente tipo
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‘tridilosa” al paso de un vehiculo, haciendo notar que este tipo de puente presenta
la particularidad de tener acoplados los primeros modos de vibracion transversal y

torsional.
5.2.1 La Transformada wavelet

La transformada wavelet de una funcién f(¢), se define [5] por:

(Wf\a,b) = j;m 'LP( J dt (5.1)

£1-

donde el parametro a >0, se relaciona con el periodo (y por tanto con la
frecuencia), y el parametro b con la evolucién en el tempo de la sefal
transformada. A la funcion “W(t), se le llama comuinmente funcién wavelet
analizadora y cumple con:

- Li.i{m]r
| o do < w (5.2)

donde ‘-f‘tm} es la transformada de Fourier de ¥{r).

En general, se puede decir que la funcion analizadora genera un espacio de
funciones ortonormales (finito o infinito) y que de la transformada se obtienen las
componenies vectoriales de una funcidén cualquiera, en términos de la
correspondiente base del wavelef seleccionado. Como las funciones analizadoras
cubren un determinado intervalo de frecuencia, normalmente se habla de
diferentes niveles que equivalen, para el caso de Fourier, a la frecuencia. Asi, los
niveles inferiores de una transformada wavelet corresponden a bajas frecuencias,
mientras que los superiores a mayores frecuencias.

Pueden existir muchos tipos de funciones analizadoras pero no es sencillo
definirlas, ya que deben cumplir las condiciones de ortonormalidad. Hasta ahora,
se puede hablar de varias familias de wavelefs como son las de Gabor,
Daubechies, Haar, Coiflet y Symmlet [114,117]. Un caso particular es cuando

Yi{) = ™, que es precisamente la transformada de Fourier.
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5.2.2 Descripcion del Puente tipo Tridilosa

Para este estudio se selecciono un puente carretero, con una longitud total de 180
m y un ancho de 20 m, con 4 carriles, disefiado para una autopista de “altas
especificaciones”. La superestructura del puente es del tipo “tridilosa”, y se forma
de tres secciones independientes de 60 m cada una, apoyadas en los extremos
sobre los estribos del puente y en las partes intermedias sobre dos pilas de
concreto armado (Figura 5.1). Las secciones se unen entre si y con la carretera,
por medio de juntas de expansion. Los extremos de cada una de las secciones
tienen 20 puntos de apoyo, y estdn soportados mediante placas de neopreno
sobre los estribos o las pilas. La parte estructural metalica es de 4 m de alto y se
compone de perfiles tubulares rectangulares (PTR), armados de tal manera que
forman dos piramides encontradas por el vértice y con base cuadrada de 1 m. Las
dimensiones del PTR son variables, siendo los de mayor tamarfio los localizados
en los extremos de cada seccion y los mas pequenos los localizados en el centro
de los tres claros. Al respecto, se puede considerar que las tres secciones son
iguales, encontrandose minimas diferencias asociadas al proceso de fabricacion.
En la parte inferior del puente, las estructuras estan soportadas por 20 cuerdas
longitudinales que se componen de varillas de acero estructural, soldadas a las
bases de las piramides. Estas cuerdas estan formadas por dos varillas en los
extremos y se incrementan gradualmente hasta llegar a tener ocho varillas en el
centro. Todas las uniones de la superestructura metalica son soldadas.

5.2.3 Descripcion de la Instrumentacion y de la Prueba

Las pruebas se realizaron en la seccidn central del puente, utilizando dos
acelerometros de baja frecuencia, los cuales se colocaron en ambos extremos del
centro del claro (puntos A y B de la Figura 5.1). Los acelerémetros se conectaron
a su fuente de poder y a sus respectivos amplificadores. Estos ultimos, se
conectaron a una tarjeta digitalizadora controlada por una computadora personal,
en la cual se registraron y almacenaron las mediciones simultaneas de
aceleracion.
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(a) Vista panoramica del puente estudiado

FILAS
LT / B = \ Circulacidn dal Vehiculo )
: ' 1
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SECCION NORTE SECCION CENTRAL SECCION SUR

(b) Croquis de la planta superior del puente

Figura 5.1 llustracion y esquema del puente tipo tridilosa estudiado

Para las pruebas se utilizé un vehiculo pesado tipo T3-52 equipado con
suspension de muelles y con un peso bruto vehicular de 45 toneladas. Antes de
dar inicio a la prueba, se suspendio el tréfico sobre el puente y posteriormente se
hizo circular solamente el vehiculo sobre el puente a una velocidad de 60 km/h
por el carril de baja velocidad del extremo B. El registro de datos se inicié en el
instante que el vehiculo llegaba a la primera seccion del puente, obteniéndose
datos durante 20 segundos. El vehiculo tardd 4 segundos para cruzar cada
seccion y 12 segundos para cruzar todo el puente.
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5.2.4 Analisis de los Registros de Aceleracion

En las figuras 5.2 y 5.3 se presentan las mediciones de aceleracién obtenidas en
los puntos A y B. Se observa que el nivel de aceleracion para el punto B es mas
alto con respecto al punto A, lo cual es de esperarse ya que corresponde al lado
sobre el cual circuld el vehiculo de prueba. Asimismo, la vibracién por excitacién
es significativa durante los primeros 8 segundos, mientras que para los 12
segundos siguientes, predomina la vibracion natural del puente.

Mivel de vibraciones en ¢l pucnte
Medicion en el punto A

010
1,08
003

0,03
-0.03
.05 -

-0.08
.10

Acelerncion (g'a)

0 24 6 8 1012 14 16 18 20
Tiempo (5)

Figura 5.2 Vibracién del punto A

Mivel de vibraciones ¢n el puente
Medicion en el punto B

0.1a
008 4
0.05
0,03
0.00
BiE]
0,05
(L8
0,10

Aceleracidn [g's)

@ 2 4 6 B IDDE M I6 IR 20
Tiempa (5]

Figura 5.3 Vibracion del punto B

El registro del punto A muestra que las vibraciones durante los primeros 12
segundos son fundamentalmente de mayor frecuencia y que corresponden a la
excitacion por el paso del camion. En este mismo caso, los Gltimos 8 segundos
corresponden a la vibracion natural del puente.
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5.2.4.1 Analisis de Fourier

Las transformadas de Fourier de las mediciones en A y B se presentan en las
Figuras 5.4 y 5.5. En ambos casos, se observan dos picos, uno a 1.6 y el otro a
1.7 Hz, que corresponden a los primeros modos torsional y longitudinal,
respectivamente. Para identificar a qué modo corresponde cada uno de los picos,
se calculd la correlacion cruzada de las mediciones para obtener la funcién del
angulo de fase. Se encontro que para la frecuencia de 1.6 Hz, el angulo de fase
era de casi 180°, mientras que para la frecuencia de 1.7 fue cercano a 0° lo cual
quiere decir gue la frecuencia mas baja corresponde al modo torsional y la otra
frecuencia al modo longitudinal. Este mismo resultado se corrobord analizando los
espectros en frecuencia de la suma y la resta de las dos senales, acentuandose el
pico del modo longitudinal en el primer caso y del modo torsional en el segundo.

[¢]

Espectr de frecoencin del pimte A Espectrn de frecuencin del punio B
124 14
(ELud 1x
&4 a1
E Ei
= 604 T ®
] E
- -
i #
o P i
s o 14 2 25 E 3% 4 %

24 1] 5 | 13 3 -} 3 35 4 44

Frecunncia [Hz) Frecuenda (Hz)

Figura 5.4 Transformada de Figura 5.5 Transformada de
Fourier de la sefial en A Fourier de la sefial en B

5.2.4.2 Analisis Wavelet

En las figuras 5.6 y 5.7 se presentan las transformadas Wavelet de las dos
sefales mostradas en las figuras 5.2 y 5.3. En éstas se utilizé la funcién de
Daubechies con 9 niveles. Se encontrd que la funcion del nivel 5 es mas sensible
a las vibraciones torsionales de 1.6 Hz, mientras que el nivel 6 reflejo el
comportamiento longitudinal de 1.7 Hz. Los niveles 8 y 9 muestran el
comportamiento dinamico asociado al paso del vehiculo.
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Figura 5.6  Transformada wavelet de |a sefial obtenida en el punto A

Figura 5.7 Transformada wavelet de |la senal obtenida en el punto B
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De la figura 2, que corresponde al punto A, se observa cémo cuando el vehiculo
llega a la segunda seccién se empieza a excitar el primer modo torsional que, a su
vez, excita al modo longitudinal. Cuando el vehiculo sale de la seccién central |a
vibracion es fundamentalmente torsional, volviendo despues a ser longitudinal y
termina, en forma creciente, en el modo torsional al final de los 20 segundos
registrados.

La transformada del punto B indica que cuando el vehiculo entra al puente y pasa
sobre la primera seccion, se excita el primer modo longitudinal, pero al llegar a la
segunda seccion comienza a excitar el modo torsional, siendo éste el
predominante adn después del paso de camidn. Al final, se observa cémo se
alterna el modo torsional con el longitudinal debido al efecto de acoplamiento gque
presentan.

5.2.5 Conclusiones al estudio

De los resultados obtenidos de este trabajo se deduce que la teoria de wavelets
tiene un amplio campo de aplicacion en el analisis dinamico de estructuras. En
particular, se encontré que esta teoria simplifica el analisis y filtrado de sefiales,
respecto a otros métodos fradicionales, asi como que permite estudiar una sefal
en tiempo y frecuencia simultadneamente. Como las caracteristicas de la funcién
analizadora tienen una influencia directa sobre los resultados obtenidos, resulta
ser un aspecto fundamental de la aplicacion de esta teoria la seleccién de Ia
misma. Aln cuando en este trabajo se utilizd una sola familia de wavelets con
buenos resultados, es recomendable ampliar este tipo de estudios a ofros tipos de
familias.

Para el caso analizado en este trabajo, se encontrd que la transformada wavelets
de Daubechies es apropiada para analizar sefales que contienen informacién de
modos muy cercanos o acoplados y que, a pesar de que la resolucién no es muy
fina, es suficiente para distinguir frecuencias con diferencia de 0.1 Hz.
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5.3 Determinacién Experimental del Comportamiento Estatico y Dinamico
de un Puente Tipo Tridilosa

Los puentes tipo tridilosa son estructuras que poseen caracteristicas estructurales
y dinamicas que los hacen ser ligeros, de construccion relativamente rapida y de
costo menor comparado con otro tipo de puente, como podrian ser los puentes de
concreto. Sin embargo, estos puentes resultan ser muy flexibles Yy, por lo tanto,
mas vulnerables a sufrir dafo por el efecto dinamico debido a las distintas fuentes
de excitacion a las que estan propensos. Debido a que la estructura tridimensional
es de forma complicada y de que sus elementos se unen por medio de soldadura,
su mantenimiento se vuelve complicado, de tal suerte que para poder determinar
su condicion estructural, las técnicas tradicionales de inspeccién resultan ser muy
laboriosas.

En los dltimos afios los estudios se han enfocado a desarrollar procedimientos
experimentales de evaluacion que nos permitan conocer, en forma general, el
estado en que se encuentra la estructura. A pesar del esfuerzo que se ha
realizado, no se cuenta con una herramienta sencilla de analisis [118,119].
Una de las formas de analisis gue se han estudiado en los Gltimos afios es |a
determinacion de los niveles y modos de vibrar de las estructuras : mediante esto,
no sdlo se puede conocer o verificar las condiciones de seguridad de Ia
estructura, sino también sus condiciones de deterioro o agotamiento a lo largo del
tiempo.

5.3.1 Descripcién del Puente de Tridilosa

El trabajo que aqui se presenta se realizé en un puente de tridilosa (Figura 5.8),
constituido de tres secciones de 60 m de longitud cada una : la seccién central fue
el claro de estudio. Las dimensiones de cada seccion son : 20 m de ancho con 4
m de peralte. Al elemento estructural basico de los puentes de tridilosa se le llama
"pifia” y estd integrado por médulos que se forman de dos piramides de base
cuadrada, opuestas una a la otra y unidas en el vértice. Las piramides se fabrican
con elementos diagonales que estan constituidos por tubos de perfil rectangular,
con dimensiones de 2 12" x % " a 1 /4" x %" que varian de acuerdo con las cargas
que soportan. Dentro de la propia estructura también varia su seccién, ya que son
mas robustas en la zona de influencia del esfuerzo cortante. Las cuerdas
inferiores estan formadas por manojos de varillas que comienzan siendo dos en
los apoyos llegando a ocho en el centro del claro, se fabrican con varillas de ¢ 1
¥2" de acero de alta resistencia y los conjuntos se forman soldando a tope las
varillas. Las cuerdas superiores estan formadas con tubos de perfil rectangular, de
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4" x 4" en el centro del claro y de 3" x %" en las zonas inmediatas a los apoyos,
los cuales se orientan para formar cajones rectangulares. En los apoyos se
disponen elementos verticales y en toda la longitud de la estructura se refuerza
con varillas colocadas en sentido vertical, unidas a los nodos superior e inferior.
Sobre la losa de concreto hidraulico se tiene Ia capa de asfalto para cuatro
carriles, dos barreras de proteccién laterales y un separador de carriles.

Figura 5.8  Vista panoramica del puente en estudio

5.3.2 Instrumentacion

Para la instrumentacion de la seccién central del puente se emplearon cuatro tipos
de instrumentacion, esto es, para medir flecha estatica, para medir los esfuerzos
de tension ( estaticos y dinamicos ), para medir desplazamiento estatico en los
apoyos y para medir vibraciones mecanicas. Para la medicion de la flecha estatica
se seleccionaron 15 puntos, distribuidos a lo ancho y largo de la estructura, en
cada punto se coloco un estadal que sirvié de referencia y para el registro de la
lectura se utilizaron dos niveles de precision. En la Figura 5.9 se indican los
puntos seleccionados, en donde cada punto se identificé con el numero de la
cuerda longitudinal y se acompafié de una letra que especifica su ubicacion : la
letra C (centro), N{norte), S(sur).

En la figura 5.10, se indican los 8 puntos donde se pegaron las galgas
extensometricas para medir los esfuerzo de tension en las cuerdas longitudinales.
Los puntos identificados con las letras A, B, C y D, seleccionados en el centro del
claro, corresponden a las cuerdas longitudinales 1, 7, 14, y 20 respectivamente.
Los puntos E, F, G y H corresponden a los puntos seleccionados en el cuarto sur
del clarc sobre las mismas cuerdas.
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Para poder obtener evidencias experimentales de cémo se mueven los apoyos, se
instalaron dos transductores de desplazamiento del tipo LVDT en los apoyos
exteriores ( puntos 1B y 20B ).

Para las mediciones de vibracion se instalaron dos acelerdmetros de baja
frecuencia en los puntos | y II, que se localizan en el centro del claro y sobre las
cuerdas longitudinales 1 y 20 respectivamente.

5.3.3 Descripcion de Pruebas Estaticas y Dinamicas

5.3.3.1 Medicion de la Flecha Estatica

En esta prueba se utilizaron vehiculos de prueba del tipo T3-82, con tres
condiciones de carga y considerando las siguiente combinaciones, (ver Tabla 5.1).

En todos los casos los vehiculos se colocaron sobre el puente de manera gue su
centro de masa coincidiera con el centro geométrico del claro. El peso de los
vehiculos sin carga fue de 14.15 toneladas y el peso de la carga fue 0, 15y 30
toneladas.

Tabla 5.1
Condiciones de carga para las pruebas estaticas
Prueba Vehiculo
Caso No. PBV Cuerpo | Carril
1.1 14.15 A alta
1 12 14.15 A baja
1.3 14.15 B alta
1.4 14.15 B baja
2.1 29.15 A alta
2.2 29.15 A baja
2 2.3 29.15 B alta
2.4 29.15 B baja
31 44.15 A alta
3 3.2 44 15 A baja
3.3 44 15 B alta
3.4 44 .15 B baja

Nota. PBV ( Peso Bruto Vehicular )
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5.3.3.2 Medicion de esfuerzos de tension estaticos

En forma simultdnea con la medicion de la flecha estatica, se realizaron la
medicion de esfuerzos de tension en los 4 puntos centrales : A, B, CyD. Ya
suspendido el trafico y antes de que se colocaran los vehiculos en el centro del
claro, se calibraron a cero los instrumentos de medicion. Una vez colocado el
vehiculo se registraron los esfuerzos de tensién.

9.3.3.3 Medicion de desplazamiento estatico en los apoyos

Durante las mismas pruebas estaticas en las que se midieron flecha y esfuerzos,
tambien se registraron los valores de desplazamiento en los puntos 1B y 20B.

5.3.3.4 Medicion de esfuerzos de tension dinamicos

Se realizaron dos tipos de pruebas dinamicas ; por impacto y paso de vehiculos
por diferentes carriles. La prueba de impacto consistid en dejar caer una masa de
1500 Kg desde una altura de un metro. Posteriormente se liberd, buscando que el
punto de impacto fuera lo mas cercano al ceniro geométrico del puente. En la
segunda prueba, la fuerza de excitacion fue la que produjo el vehiculo de prueba
con peso bruto vehicular de 44.15 toneladas, circulando a una velocidad de 80
Kmvhr por los carriles de baja y alta velocidad, en ambos cuerpos.

5.3.3.5 Medicién de vibraciones

Simultaneamente a las mediciones de deformacion dinamica se registraron los
movimientos oscilatorios a los que esta sometida la estructura. Las mediciones de
vibracion se realizaron con acelerometros de baja frecuencia colocados en los
puntos | y Il. En todos los casos, se midid aceleracion y se identificaron
frecuencias caracteristicas y los primeros modos longitudinal y torsional.
Adicionalmente, con esta instrumentacion, para las frecuencias caracteristicas se
determind si son de torsion o no.

4.2.4 Resultados
En las figuras 5.11,5.12 y 5.13 se presentan algunas de las figuras obtenidas

durante la prueba de medicion de la flecha estatica. Las figuras corresponden al
casos de vehiculo con carga completa.
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Vehiculo con carga completa

5 (2
0 ;
S _ mA baja |
® E -5
=E -0 o WA alta
a -15 B baja OB baja |
T A alta OB alta
1 4 A baja e
L1 14 47 20
Cuerda longitudinal
Figura 5,11 Flecha estatica en el 1er cuarto Norte
Vehiculo con carga completa
10
§_ " 'BA bajs
2E -0
% E E alta Isia ﬂlt?
a 20 B baja OB baja
A alta | @B slta

FT ey 20
Cuerda longitudinal

Figura 5.12 Flecha estatica en el centro del claro
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Vehiculo con carga completa

S BA baja |

s E HAala |

= E B alta

a B baja OB baja
A alta ua aha

1
5 ?"141?'21}

Cuerda longitudinal

Figura 5.13 Flecha estatica en el 3er cuarto Sur

A continuacion se presentan los valores de esfuerzo de tensién estatico para el
mismo caso, vehiculo con carga completa.

Vehiculo con carga completa

200
w100 —
E :E 16t HA baja
E ,3’ 50 BA slia
8= a OB baja
=50 OB alta
Cuerda
longitudunal

Figura 5.14 Esfuerzos de tension estaticos en el centro del claro

65



Evaluacion de puentes mediante el andlisis de vibraciones. Investigaciones recientes

De los transductores de desplazamiento LVDT que se colocaron en los puntos 1B

y 20B, se obtuvieron las medidas del desplazamiento vertical en los dos apoyos, a
continuacion se muestran.

Tabla 5.

2

Desplazamiento vertical en los apoyos ( 10° mm )

Vehiculo vacio

Vehiculo con media

Vehiculo con carga

carga completa
Punto | Cuerpo A | Cuerpo B | Cuerpo A | Cuerpo B Cuerpo A | Cuerpo B
alta | baja | baja | alta | alta | baja | baja | alta | alta | baja baja | alta
1B | -8 2 12 | 8 | 4 | 10| 23 | 12 | 2 | 19| 50 | 20
206 | 0 -1 21 o | 3 7 -7/ | -14 | 5 | -24 | 17 | -13

A continuacién se muestran los valores maximos del esfuerzo dinamico que se
obtuvieron de cada prueba para los puntos A, B, C, D, E, F, G y H. Este valor
maximo se relaciono con el valor estatico para obtener el factor de impacto
dinamico en esos puntos.

Tabla 5.3
Esfuerzo de tensién dinamico y factor de impacto
Pasa por el cuerpo A Paso por el cuerpo B
Punto |  Carril de baja Carril de alta Carril de baja Carril de alta

Esfuerzo | Faclor de Esfuerzo Factorde | Esfuerzo | Factor de Esfusrzo Factor de

Kalcm® impacto Kafcm? impacia Kafcm?® impacto Kglom® impacio
A -22.70 0.821 16.44 1.084 | 147.53 | 1.084 8466 1.108
B 30.88 1.105 52.38 0.868 | 131.88 | 1.060 108.79 1.124
c 132.98 1.008 124.14 1.135 37.74 1.350 63.86 0.975
B 150.86 | 0.867 118.75 1.246 | -16.75 0.840 26.45 0.825
E -27.98 1.313 15.86 0.748 | 137.89 [ 1.111 73.32 0.809
F 35.24 1.203 53.08 0.213 | 126.96 1.068 97.83 0.829
G 12674 | 1.719 111.39 0.966 36.73 1.058 59.36 0.966
H 130.80 1.021 98,98 1.144 -17.68 1.646 25.53 0.859

De manera general, con base en los datos obtenidos de aceleraciéon y con el
procesamiento de la sefal, se obtienen los espectros en frecuencia y sus
correspondiente modos de vibrar del puente. A continuacion se presentan.
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Tabla 5.4
Frecuencias y modos de vibrar
Cuerpo A Cuerpo B
Modo | Frecuencia | Angulo de | Frecuencia | Angulo de Tipo
Hz fase Hz fase
1 1.49-1.51 179° 1.5-1.51 173° Torsion
2 1.54-1.55 169° 1.55 157° Torsion
3 1.57-159 g2° 1.57-1.59 85° Longitudinal
4 e R 1.64-1.65 13° longitudinal
5 5.59 179° 5.58 143° Tarsion
(4] 5.65-5.68 169° 5.65-5.66 133° Torsién
7 5.65-5.68 91° 5.95 93° longitudinal
8 6.97-6.99 83° 7.0 13° longitudinal
9 8.96-9.0 45° 8.95-9.05 83° longitudinal

5.3.5 Discusion de resultados y conclusiones

De los resultados estaticos y dinamicos se observa que el puente presenta un
comportamiento asimetrico ya que el cuerpo B tiene mayor rigidez que el cuerpo
A, esto se atribuye a que las cuerdas inferiores del cuerpo B estan reforzadas.
Para el caso de la flecha estatica existe una variacién del 10% ; mientras que para
los esfuerzos estaticos, las diferencias son entre el 3 y 10% y en algunos casos
particulares llega al 20% bajo condiciones de equidad. De igual forma , los
factores de impacto dindamico resulta mayores cuando el vehiculo circula scbre el
cuerpo A,

Se observa que para los niveles alcanzados de flecha estatica con diferentes
condiciones y distribucion de carga, ademas de lo ya descrito, se utilizd otro
vehiculo con media carga y bajo condiciones diferentes de ubicacién, se puede
aplicar con buena aproximacion el principio de superposicién ; sin embargo, se
presentan problemas de linealidad debido a la distribucion de carga y deformacion
a la que se encuentran sometidos cada elemento que constituye la estructura.

Existe una correlacion estrecha enire el esfuerzo de tensién y la flecha estatica,
para cada punto seleccionado. Se identifican tres modos de vibrar ; 1.49, 1.56, y
1.64 Hz, siendo el primero torsional, el segundo longitudinal asociado a la pila v
vibracion de todo el puente y el tercero con la vibracién longitudinal de |la seccién
en estudio.

Referente a los apoyos, se observd que el neopreno, ademas del grado de
deterioro que presenta, esta trabajando en forma no lineal.

67



Evaluacion de puentes mediante el andlisis de vibraciones. Investigaciones recientes

5.4  Un modelo de la interaccién vehiculo pesado - puente

5.4.1 Introduccidn

En una primera aproximacion [123,125), la interaccion vehiculo pesado - puente
involucra la dinamica de dos subsistemas, uno que comprende a los vehiculos y el
otro que comprende al puente. En este esquema, el subsistema vehiculo
responde al perfil del camino, aplicando cargas dinamicas sobre |a infraestructura,
la cual reacciona dinamicamente de acuerdo a sus caracteristicas de distribucién
de la masa, rigidez y amortiguamiento. Otra aproximacién a esta interaccion
vehiculo - puente, considera que no existe mas que un sistema o que, en todo
caso, los vehiculos son un subsistema del puente. Otro enfoque incluye la
infraestructura carretera adyacente a los puentes, lo cual afecta no solamente Ia
respuesta dinamica de los vehiculos sino también la del subsuelo adyacente al
puente.

Se estima que un modelo realista de la interaccién vehiculo pesado - puente,
tendria que considerar lo mostrado en la Figura 5.15, esto es, que existe una
distribucion espacial de las cargas dinamicas sobre el puente y que estas cargas
pueden ser originadas por diversos vehiculos (con distintas velocidades y
caracteristicas), al estar circulando simultdneamente sobre el puente. Este modelo
realista también debe considerar que las irregularidades geométricas del puente
varian de un carril a otro, que la interface del puente con el resto de la carretera
puede contener discontinuidades y que el pavimento adyacente a &l también tiene
diferentes niveles de rugosidad.

Rugosidad del pavimento sobre el puente
> \ Discontinuidad

Rugosidad del pavimento adyacente
al puente
Varios vehiculos, con distintas caracteristicas cada uno

Figura 5.15 Descripcién de la interaccion vehiculos pesados - pavimento
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A partir del modelo tridimensional descrito anteriormente y para poder efectuar un
analisis parametrico de las diferentes variables involucradas, en este trabajo se
presenta un modelo plano del puente, en el que solo esta circulando un vehiculo,
estando el puente apoyado simplemente en sus extremos. Asimismo, para el
vehiculo se consideré el modelo cuarto de carro [124] que sdlo producird una
rodera en la superficie de rodamiento del modelo del puente.

5.4.2 Descripcion del vehiculo cuarto de carro y obtencién de su respuesta
dinamica

El vehiculo modelado es una versién simplificada de un vehiculo pesado. Esta
version simplificada del vehiculo consiste de dos masas acopladas por elementos
elasticos sin masa. La masa superior (masa suspendida) representa la masa del
vehiculo y la inferior (masa no suspendida), a la masa de la suspension y de los
ejes. En la Figura 5.16 se presenta este modelo de vehiculo.

Masa suspendida

Resorte de la
suspension

Amortiguador de la suspensién
Masa no suspendida

Resorte asociadp——=
a la llanta

Figura 5.16 Vehiculo cuarto de carro

La respuesta dindmica del vehiculo cuarto de carro se obtuvo mediante la
aplicacion del método de las matrices de transferencia. Este método ha probado
ser muy eficiente para la obtencion del Indice Internacional de Rugosidad [127].

Las ecuaciones de movimiento para las masas suspendida y no suspendida del
cuarto de carro son :

m.ze=—k (z,—z,)—c.(2s=24) (5.3)

by ot

o ==k (z, = Z(O) + &, (zi—za) F ¢, (25— 24) (5.4)

m,
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donde,

¢, es la constante de amortiguamiento viscoso de la suspension [Ns/m]
k, es la constante de rigidez de la suspensian [N/m]

k, es la constante de rigidez de la llanta [N/m]

m_ es la masa suspendida [ka]

m, €s la masa no suspendida [kg)

z, es la posicion de la masa suspendida [m]

z, es la posicion de la masa no suspendida [m]

Z(1) es la altura del pavimento [m]

Para obtener la solucidon de estas ecuaciones de movimiento de acuerdo al
meétodo de las matrices de transferencia para sistemas discretos, se vuelven a
derivar las ecuaciones de tal manera que esto involucra la derivada del perfil de la

carretera, Y(r). Con esto, las ecuaciones de movimiento quedan como sigue :

m, 2o =~k (2i—Zu) —C,(2s=20) (5.5)

m, Zu = —k,(Zu— Z(0)) + k (2e—24) + ¢, (24— Z4) (5.6)

Empleando las siguientes igualdades e identidades,

L=k, —£=C, t=K, ~2=u, z,=2, zu=24 (5.7)
m‘

las ecuaciones de movimiento para el sistema cuarto de carro quedan en forma
matricial como sigue :

{j{rn} =[4]{»(n} +[A]{ }’{_r}} (5.8)

donde :
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z z [0 1 0 0
5 - -K, -C K, C
; =i J Zy " =
{}’UJ}=‘ rs l}"(”]=‘ ":[A]z ] 0 0 1
&, C _(K+K) €
.;". z L u u u u |
[1 00 0 i
1 0 0 0
= LT
[ 1 o 01 0 { {)} 0
K .
0o o0 —L
L M -ZmJ

Una vez obtenida la expresion matricial anterior, la solucion del vector de estado

{y{r}} puede expresarse como :

{1+ at} o]{y(n)} +[T)f¥ (1)) (5.9)

donde:
[@] =& =[1]+[ d]de +[ 4] A]de* | 21+ [ A] A][ A]ar* / 31+ (5.10)
[r]= [ Bk =[4]" (@] [1D[E] - [Px] 5.11)

La matriz [®] es conocida como la matriz de transicion y [I"]como la matriz de
respuesta particular.

71



Evaluacion de puentes mediante el andlisis de vibraciones. Investigaciones recientes

3.4.3 Descripcion del puente simulado

Para al caso del cuarto de carro simulado en este trabajo, los datos dal vehiculo
son de la siguiente manera :

¢, =20kNs/m, k, =1MN/m, k =2MN/m, m,=5000 kgy m =500 kg

El puente considerado en estas simulaciones consistid de una estructura de
concreto armado de 15 metros de claro y 3.5 metros de ancho. De la realizacién
de los calculos para obtener una seccién equivalente en concreto hidraulico, se
obtuveo gue el momento de inercia de la seccion transversal fue de 0.014 m', ¥ la
masa por unidad de longitud es de 8000 kg/m. El médulo de elasticidad del
concreto hidraulico se tomé de 1.3 E+10 Pa.

5.4.4 Obtencion de la respuesta dinamica del puente, obteniendo las
ecuaciones de movimiento mediante el método del elemento finito.

La ventaja de la aplicacion del método del elemento finito para obtener las
ecuaciones de movimiento radica en que las expresiones de rigidez y masa
pueden ser obtenidas para un elemento finito tipico y después ser ensambladas
para obtener la ecuacién de movimiento de todo sistema.

Ecuaciones de rigidez y masa para un elemento. Para el elemento sometido a
flexion mostrado en la Figura 5.17, las ecuaciones de masa v rigidez, [m]. v [K],.

con los grados de libertad w,.1,,u,.u, , estan dadas por :

156 22 54 -13 12 6 -2 6
H_ﬂzz 4 13 =3 [k]=£6 4 =g 2
=0l 54 13 156 -2 Tl e ge g

13 -3 -32 4 6 2 =6 4
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Tu )

1
i /
h

< B

Figura 5.17 Elemento finito a flexion

El ensamble de las matrices de todos los elementos esta dado por la suma de las
matrices extendidas para cada elemento. A su vez, las matrices extendidas se
obtienen de incluir en cada una de ellas las coordenadas de todo el sistema.
Posteriormente, de las matrices resultantes del ensamble se eliminan las
coordenadas restringidas. De esta forma las matrices de masa vy rigidez estan
dadas por:

donde [EIJ y [E} son las matrices de masa y rigidez extendidas

De esta manera, las ecuaciones de movimiento para el puente considerado
guedan :
{I{:’r}:{_} [5-12}

- E — =
donde {F} = Z[F} son las fuerzas nodales para el sistema completo y {U}- es

=]

un vector que representa los grados de libertad del sistema. En forma alternativa
las matrices [4] y [B] se pueden obtener aplicando el método del elemento finito,

de tal manera que las expresiones quedan como sigue [128]
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5.4.5 Parametros para la simulacion de la interaccion

Los valores nominales para las caracteristicas de este vehiculo cuarto de carro,
considerandolo equipado con una suspensién de aire son [126] : 5,000 kg para la
masa suspendida, 500 kg para la masa no suspendida, de 2,000,000 N/m para la
rigidez de la llanta, de 400,000 N/m para la rigidez de la suspension y de 20,000
Ns/m para la constante de amortiguamiento viscoso de la suspension.

El puente considerado en estas simulaciones consistid de una estructura de
concreto armado de 15 metros de claro y 3.5 metros de ancho. La seccion
transversal equivalente de este puente, en concreto hidraulico, tiene un momento
de inercia de 0.014 m', y una masa por unidad de longitud de 8000kg/m. EIl
modulo de elasticidad del concreto hidraulico se tomd de 1.3 E+10 Pa. En la
Figura 5.18 se muestra |la estructura del puente simulado, considerando doce
elementos finitos.

W W W Uy Ty W Wy e Ui g b

Iy,

i, Mo Wy Uy My Ny Upg UHyg Uy Uy My

Figura 5.18 Modelo de elemento finito del puente de concreto armado
de 15 metros de longitud

La respuesta dinamica del vehiculo se obtuvo inicialmente para un perfil del
pavimento segmentado cada 50 cm. Con esta longitud, la respuesta del vehiculo
se evaluo cada 0.0225 segundos, equivalente a circular a 80 km/h. Por el lado del
puente, la convergencia en el calculo de la matriz de transicién se obtuvo para
incrementos de tiempo muy pequefios (0.005625 s) y 1.25 m de longitud de los
elementos. Para tratar la diferencia en el periodo de evaluacion de la respuesta
dinamica del vehiculo y del puente, la solucion se planteé suponiendo un valor
para el perfil del pavimento, cada 1.25 / ( 0.0225 / 0.005625), dado en metros.
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Los perfiles del pavimento de un tramo previo al puente y sobre el puente son los
mosirados en la Figura 5.19. Estos perfiles fueron obtenidos de mediciones en
tramos de carreteras, aunque no precisamente sobre un puente [129]. Con objeto
de ayudar en el analisis de resultados, en la Figura 5.20 se presentan los indices
internacionales de rugosidad para estos perfiles de pavimento.
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Figura 5.19 Cuatro perfiles medidos
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Figura 5.20 Indice internacional de rugosidad para los cuatro perfiles medidos
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5.4.6 Analisis paramétrico de la respuesta del puente al paso de un vehiculo
cuarto de carro

En esta seccion se presenta la evaluacién del incremento dinamico de |a
respuesta del puente y de su deflexion maxima, como funcién de los principales
parametros del vehiculo y del mismo puente.

Atendiendo a la definicion de incremento dinamico de la deflexién del puente por
efecto del paso de un vehiculo, esto es, el cociente de la deformacion del puente
con el vehiculo en movimiento respecto a la deformacién que produciria una carga
estatica, en este trabajo se tomo este incremento dinédmico dado por [130] -

deflexion maxima del puente con el vehiculo
circulando a alta velocidad
Incremento dindmico =

deflexion maxima del puente con el vehiculo
circulando a baja velocidad

Las pruebas se efectuaron a velocidades de 50 km/h y 80 km/h (consideradas
como altas), con respecto a la considerada baja, de 8 km/h. También se obtuvo |a
curva elastica del puente para estas mismas velocidades de circulacion del cuarto
de carro.

Incremento dinamico y deflexion maxima vs rugosidad del camino
En las Figuras 5.21a y 5.21b se presentan los resultados de calcular la deflexion

maxima alcanzada en la parte media del claro, para distintos niveles de rugosidad
del pavimento y dos velocidades para el vehiculo.
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Figura 5.21a Incremento dinamico vs IR
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Figura 5.21b Deflexién maxima vs IR

4.2

Incremento dinamico y deflexion maxima vs masa suspendida del carro

En las Figuras 5.22a y 5.22b se presentan los resultados de calcular el incremento
dinamico y las deflexiones maximas para distintos valores de la masa suspendida

del cuarto de carro para las dos velocidades del vehiculo consideradas.
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Figura 5.22a Incremento dinamico vs masa suspendida del vehiculo
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Figura 5.22b Deflexion maxima vs masa suspendida del vehiculo
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Incremento dinamico y deflexion maxima vs amortiguamiento de Ia
suspension del vehiculo

En las Figuras 5.23a y 5.23b se presentan los resultados de calcular el incremento
dinamico y las deflexiones maximas como una funcién del amortiguamiento de la
suspension, para dos velocidades del vehiculo.
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Figura 5.23a Incremento dindmico vs amortiguamiento de la suspension
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Figura 5.23b Deflexion maxima vs amortiguamiento de la suspension
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Incremento dinamico y deflexion méxima vs masa no suspendida del
vehiculo

En las Figuras 5.24a y 5.24b se presentan los resultados de calcular el incremento

dinamico y las deflexiones maximas para distintos valores de la masa no
suspendida y dos velocidades del vehiculo.
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Figura 5.24a Incremento dinamico vs masa no suspendida del vehiculo
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Figura 5.24b Deflexidn maxima vs masa no suspendida del vehiculo
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Incremento dinamico y deflexién méxima vs rigidez de la suspension

En las Figuras 5.25a y 5.25b se presentan los resultados de calcular el incremento
dinamico y las deflexiones méximas, para distintos valores de la rigidez de la
suspension, a dos velocidades del vehiculo.
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Figura 5.25a Incremento dinamico vs rigidez de la suspension del vehiculo
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Figura 5.25b Deflexion maxima vs rigidez de la suspension del vehiculo
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Curvas elasticas del puente para distintas velocidades del cuarto de carro

Con objeto de observar el efecto de la velocidad del vehiculo sobre |a respuesta
del puente de una manera mas evidente, en las Figuras 5.26 a 5.28 se presentan
las elasticas en distintos instantes durante el paso del vehiculo sobre el puente,
para las tres velocidades consideradas, i.e., 8, 50 y 80 km/h, respectivamente.
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Figura 5.26 Curvas elasticas para el puente con el vehiculo circulando a 8 km/h
El vehiculo tarda en cruzar el puente 6.75 seg
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Figura 5.27 Curvas elasticas para el puente con el vehiculo circulando a 53 km/h
El vehiculo tarda en cruzar el puente 1.018 seg
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Figura 5.28 Curvas elasticas para el puente con el vehiculo circulando a 80 km/h
El vehiculo tarda en cruzar el puente 0.675 seg

54,7 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un modelo para al analisis de la interaccion
vehiculo pesado - puente, el cual muestra |la importancia de la respuesta dinamica
del vehiculo sobre la respuesta dinamica del puente, permitiendo un analisis
parametrico de |las principales variables que intervienen en la interaccion.

Se observa que el incremento dinamico (ID) es sensible principalmente a |a
rugosidad de los pavimentos vy a la velocidad de los vehiculos. Para el caso de Ia
rugosidad del pavimento, la variacién no es monoténica, debido a la combinacién
de parametros de la respuesta dinamica del vehiculo y del puente, observandose
variaciones cercanas al cincuenta por ciento para variaciones de apenas medio
milimetro por metro en el indice internacional de rugosidad. Respecto al efecto de
la velocidad, los valores del ID oscilan entre 14 para el caso de 53 km/h en un
pavimento en buen estado, hasta 24 para el caso en el que el vehiculo viaja a 80
km/h en un pavimento en mal estado. El efecto de otros parametros, como las
masas suspendida y no suspendida del cuarto de carro, es ligeramente no lineal si
se mide en terminos del ID, y es lineal si se mide en términos de las deflexiones
maximas absolutas.

Para variaciones importantes de la constante de amortiguamiento de la

suspension del vehiculo (al doble del valor nominal), la variacion de la deflexidon
absoluta del puente, no es mayor al 10 por ciento, y la del ID es de alrededor del
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freinta por ciento. Para variaciones de 10 veces la rigidez nominal de la
suspensién del cuarto de carro, se observé sélo una variacion del 10 por ciento la
repuesta del puente.

Este modelo representa un punto de partida para analizar situaciones mas
complejas, en las que se tengan varios vehiculos (con varios ejes), circulando al
mismo tiempo sobre un puente tridimensional. Sin embargo, de los resultados
hasta ahora obtenidos se podrian plantear consideraciones sobre los niveles
maximos de rugosidad en el camino previo y sobre el puente, sobre el control
efectivo de la velocidad de los vehiculos al cruzar el puente y sobre la observancia
de los limites de pesos para los vehiculos.
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El analisis de la respuesta dinamica de los puentes ha demostrado ser una
herramienta muy poderosa para evaluar la condicion estructural de este tipo de
infraestructuras, Su aplicacion como una técnica no destructiva ha resultado ser
muy efectiva; sin embargo, su implementacién practica no es sencilla. En primer
lugar, es necesario contar con un modelo teérico, numérico o experimental de
referencia, con objeto de tener informacion de los parametros de vibracién que
representan la condicion ideal o sin dafo, y que serén los valores con que se
comparen las condiciones futuras o subsecuentes. En segundo lugar, &l
procedimiento experimental se debe planear con cuidado para obtener la
informacion deseada y evitar los errores de medicion. Finalmente, la seleccién del
algoritmo de interpretacion, que debe estar muy ligado con el procedimiento
experimental y la instrumentacion, se debe seleccionar cuidando tomar en cuenta
las caracteristicas del puente y el potencial dafio que puede tener. Es importante
destacar que, independientemente de lo anterior, para tener informacién detallada
y suficiente se requiere de una instrumentacion igualmente proporcionada a ese
nivel de detalle. En cuanto a los diferentes esquemas para la deteccién de dafo,
se encuentra una relacion directa entre su grado de complejidad y el nivel de
detalle que proporciona. Es posible adaptar uno de los modelos para la deteccién
del dafo y emplearlo en forma simplificada en un esquema para la administracion
de puentes, de tal manera que sea simple y de facil aplicacion.

En cuanto a otras aplicaciones de las pruebas dinamicas en puentes, se destacan
las mediciones del impacto dinamico y los estudios de la interaccion vehiculo-
puente. Para el caso del impacto dinamico, se ha demostrado que existe una
relacion entre este factor y las propiedades dinamicas del vehiculo y del puente:
ademas, la rugosidad es un elemento que afecta sensiblemente al mismo. Por otra
parte, estos estudios han permitido definir el factor de impacto considerando las
caracteristicas dinamicas del puente y no tnicamente sus dimensiones.

Con respecto a los estudios de la interaccién vehiculo-puente, las prusbas
experimentales para la medicion de |la dinamica de un puente son fundamentales,
ya que proporciona datos para la calibracion de los modelos analiticos y de
simulacion. A su vez, permite evaluar codigos de disefio y verificar las condiciones
de operacion de un puente con respecto a los criterios con que fue disefiado.

Por ultimo, los estudios que ha realizado el IMT demuestran que es posible aplicar
nuevas teorias (como es la de wavelets) al estudio de sistemas dinamicos y para
casos que, como el de modos acoplados, no faciimente se estudian con el analisis
modal. De igual manera, los estudios experimentales muestran que aungue se
utilice poca instrumentacion, se puede obtener informacion detallada del
comportamiento de los puentes. Los estudios de simulacién permiten reforzar el
alcance de los estudios de campo y ampliar su analisis a casos que resultan
dificiles de trabajar experimentalmente.
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