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Capitulo |

1- Introduccion

A lo largo de los afos el desarrollo de las grandes ciudades ha estado
relacionado con el avance de la infraestructura vial. La historia a demostrado
que los pueblos ubicados en zonas de facil acceso son favorecidos por el paso
de redes de comercio, las cuales garantizan el intercambio de productos v,
por consiguiente el desarrollo econdémico de las personas que viven en los

poblados, mejorando asi sus condiciones de vida.

Dada la gran importancia que tienen estructuras como son los puentes,
es de especial interés el disefio de estas estructuras, ya que un error que lleve
a la falla de la estructura puede ocasionar grandes pérdidas tanto econémicas

como de vidas humanas.

Los puentes se construyen de diferentes materiales como son madera,
piedra, acero y de concreto. Para puentes de claros medios, el concreto es un
material mucho mas econdmico que el acero y por lo tanto se han desarrollado
diferentes técnicas de uso del mismo que han permitido construir estructuras

complejas para librar claros de moderada longitud.
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1.1- Definicion de Puente

Un puente es una estructura hecha de madera, piedra, ladrillo, concreto
simple, concreto armado o acero estructural que se utiliza para que una via de
comunicacioén pueda atravesar un rio, un canén, un valle, un camino, una via
férrea o cualquier obstruccion. El disefio de cada puente depende de su
funcion a la naturaleza del terreno sobre el que el puente esta construido
(Crespo Villalaz, 2008).

A través de los afos el desarrollo de las ciudades ha estado relacionado
con el avance de la infraestructura vial. La historia a demostrado que los
pueblos ubicados en zonas de facil acceso son favorecidos por el paso de
redes de comercio, las cuales garantizan el intercambio y, por consiguiente, el
desarrollo econémico de las personas que viven en los poblados, mejorando

sus condiciones de vida.

La parte primordial de estas vias de comunicacién fueron apareciendo
durante el transcurso del tiempo, cuando habia que salvar un obstaculo se
utilizaron lo que llamamos puentes, los cuales fueron evolucionando a lo largo
de los afos modificandose su tipologia y creandose nuevas formas en cuanto al
uso de los materiales tratando de hacerlos tan resistentes como sea posible
para asi garantizar su permanencia ante los embates de de las fuerzas de la

naturaleza.
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Dentro de los primeros puentes existentes en el mundo podemos
mencionar a los “naturales”, los cuales eran hechos del tronco de un arbol
atravesado para librar un obstaculo. También se utilizaron losas de piedra para

arroyos pequenos.

Crespo Villalaz (2008), comenta que “Los romanos construyeron muchos
puentes de madera y grandes arcos de mamposteria. Inglaterra fue el primer
pais que usd las estructuras metalicas. En China se usaron los puentes
colgantes. En Estados Unidos de América del Norte, los Pieles Rojas, usaron
mucho los cantiléver. La mayor parte de los puentes construidos en México son
de concreto y por lo que se han desarrollado diferentes técnicas de uso de este
material, al desarrollarse la tecnologia del concreto reforzado, empezaron a
construirse estructuras complejas con este material, ademas se observd que el
concreto era un material mucho mas econdémico que el acero, porque se

fabricaba al pie de la obra con elementos locales.

El concreto reforzado es el material mas importante en la industria de la
construccidon por du resistencia, se trabaja en forma liquida y puede adoptar
casi cualquier forma, ademas que ha hecho posible, en mayor o menor grado,
la existencia de la mayor parte de la infraestructura con que cuentan todos los

paises del mundo.

A los largo de los afnos los ingenieros han estudiado el comportamiento
de este material y por consiguiente se ha contribuido al desarrollo de las
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metodologias, para asi, hacer del concreto un material con las mejores

condiciones de uso y calidad.

El concreto reforzado tiene una caracteristica muy especial que es
permitir la continuidad entre los diferentes elementos estructurales que
constituyen una obra; por ejemplo, la continuidad que se presenta entre una
columna y una viga de concreto reforzado. Esto permite la creacién
relativamente sencilla de conexiones resistentes a momento importantes para
marcos de varios niveles. La combinacion del concreto con barras de acero de
refuerzo produce marcos capaces de desarrollar un comportamiento muy ductil,
capaces de absorber grandes deformaciones antes de fallar bajo cargas

inesperadas como las encontradas durante un sismo.

Guerrero y Gama (2009) comentan “Esto favorecié a la construccion de
grandes puentes de concreto reforzado, como el arco del puente Belisario
Dominguez, el cual vino a sustituir el puente colgante sobre el rio Grijalva, en

Chiapas, en el afio de 1954”.

Aunque la idea del uso de la técnica del concreto presforzado es muy
antigua, no se pudo usar en las obras de ingenieria civil hasta que se
desarrollaron  concretos y aceros de alta resistencia que, permitieran la
aplicacién de grandes fuerzas externas y, redujeran las pérdidas que esas

fuerzas experimentaban, como consecuencia de las deformaciones diferidas.
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Vicente Guerrero y Gama (2009) comentan, “En México, El puente
Zaragoza, ubicado sobre el rio Santa Catarina, en la ciudad de Monterrey fue el
primer puente de concreto presforzado del continente americano, construido en
1953”.

Capitulo I

2- Caracteristicas generales de puentes de longitud media

2.1- Puentes por su uso

Un puente se disena con el objetivo de resistir las fuerzas generadas por
trenes, trafico automovilistico o simplemente peatonal. En algunos casos puede
haber restricciones en su uso; por ejemplo, puede ser un puente de una
autopista y estar prohibido para peatones y bicicletas, o un puente peatonal,
posiblemente también para bicicletas. Acueductos como el de las ciudades de
Morelia y de Querétaro corresponden a un tipo de puente en forma de arco que
transporta agua, asemejando a un viaducto, que es un puente que conecta

puntos de altura semejante.
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Figura. 2.1 Acueducto de Querétaro, (Puente arco que conduce agua).

2.2- Tipos de puentes

Existen muchos tipos de puentes pero solamente seis de estos son los
mas importantes, y se conocen como: puentes viga, puentes voladizo, puentes

arco, puentes colgantes, puentes atirantados y puentes moviles.
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2.2.1- Puentes viga

Un puente de viga (figura 2.2) es basicamente una estructura rigida
horizontal que descansa sobre dos estribos, localizados en cada uno de sus
extremos. El peso del puente y cualquier trafico sobre él esta directamente
apoyado en los estribos. Los puentes de este tipo pueden ser de acero,
concreto armado, concreto presforzado o madera. Las vigas metalicas que se
usan pueden ser de seccion en "I" o de ala ancha. Los puentes de vigas de
hormigdn armado o de acero pueden salvar tramos de 10 a 20 m; para
distancias superiores se utilizan mucho el acero y el concreto presforzado v,
cuando la longitud es considerable, las vigas son compuestas. Se han
construido algunos puentes con vigas de concreto presforzado, de seccion en

"l", que salvan tramos de hasta 48 m.

Figura. 2.2 Puente tipo viga (Miliarium Aureum, 2001y 2004).
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2.2.2- Puente voladizo

Es un puente construido en cantiléver, como se muestra en la (figura 2.3)
se proyecta horizontalmente en espacio, apoyado en un extremo 0 en su caso
de dos extremos, pueden estar formados por vigas simples o por disefios
especiales. La construccion de los puentes comienza de dos pilas cercanas
entre si, uniéndose en el centro por unas vigas apoyadas que suelen anclarse
en los estribos simétricamente opuestos respecto al centro. Los puentes
cantiléver presentan diversas formas de construccién, en arco o viga, de acero
u hormigdn, y pueden salvar grandes claros, sin necesidad de estructuras

auxiliares de apoyo durante su construccion.

Figura. 2.3- Puente en voladizo (Medway, Inglaterra).
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2.2.3- Puentes en arco

Los puentes en arco (figurara 2.4) trabajan transfiriendo el peso propio
del puente y las sobrecargas de uso hacia los apoyos mediante la compresion
del arco, donde se transforma en un empuje horizontal y una carga vertical, son
adecuados en sitios capaces de proporcionar una buena resistencia al empuje

horizontal.

El uso de materiales modernos como el concreto armado y el acero ha
hecho posible la realizacion de puentes de mayor longitud. Este tipo de puentes
es posible construyendo un encofrado (estructura provisional similar a los
puentes de piedra) que soporte el concreto fresco y las armaduras. Cuando el
concreto ha adquirido la suficiente resistencia, se procede al desencofrado,

eliminando toda la estructura provisional.

Puentes modernos, hechos de acero o de concreto armado, poseen
forma de arco y tienen parte de su estructura cargada en tension, es por esto
que da la posibilidad de hacer una reduccién o eliminacién de la carga
horizontal ejercida contra los contrafuertes, permitiendo su construccién en

suelos mas débiles.
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Figura. 2.4- Puente en arco (Jardin Botanico, Vina del Mar, Chile).

2.2.4- Puentes colgantes

Un puente colgante es el que esta sostenido por un arco invertido
formado por un gran numero de cables de acero, como el que se muestra en la
(figura 2.5), del que se suspende el tablero del puente mediante tirantes
verticales. Desde la antigledad este tipo de puentes han sido utilizados por la
humanidad para librar obstéculos. A través de los siglos, con la implementacion
y mejora de distintos materiales de construccion, es posible realizar este tipo
de puentes, los cuales actualmente son capaces de soportar el trafico de
vehiculos de gran tonelaje e incluso lineas de ferrocarril ligeras.
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Los cables que conforman el arco invertido de los puentes colgantes
deben estar anclados en cada extremo del puente, ya que son los encargados
de transmitir una parte importante de la carga que tiene que soportar la
estructura. El tablero debe estar suspendido mediante tirantes verticales que
conectan con dichos cables. Las fuerzas principales en un puente colgante son

de traccién en los cables principales y de compresion en los pilares.

Figura. 2.5 Puente colgante (Golden Gate, San Francisco).

2.2.5- Puente atirantado

Puente atirantado es aquel cuyo tablero esta suspendido de uno o varios
pilones centrales mediante obenques (figura 2.6). Se distingue de los puentes
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colgantes porque, en éstos, los cables principales se disponen de pila a pila,
sosteniendo el tablero mediante cables secundarios verticales y, porque los
puentes colgantes trabajan principalmente a traccién, y los atirantados tienen
partes a traccion y otras a compresion. También hay variantes de estos puentes
gue consisten en que los tirantes van desde el tablero al pilar situado a un lado,
y desde este, al suelo.

Este tipo de puentes se usa para claros medianos y grandes, con claros
que van de los 300 a los 1000 metros, como en estrechos y bahias, en la
actualidad para claros mayores a un kildbmetro, se utilizan puentes colgantes

solamente.

Figura. 2.6- Puente en atirantado, Puente Quetzalapa, en la Autopista
México - Acapulco.
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2.2.6- Puentes moviles

Un puente movil es un puente que tiene la caracteristica de moverse
para permitir, normalmente, el paso de trafico maritimo. La (figura 2.7) muestra
Puente mdvil, Albatros o Puente Bicentenario, Lazaro Cardenas, Michoacan,
México. El puente mévil puede construirse en una parte mas baja, evitando asi
el alto costo de muelles y largos enfoques, y reduciendo el costo total del
puente. En general, los puentes son impulsados por motores eléctricos, ya sea

de funcionamiento con tornos, engranajes, pistones o hidraulicos.

Los puentes moéviles pueden ser bastante largos, la longitud de la porcién
movil esta limitada por la ingenieria y las consideraciones de costo a escasos
cientos de metros. La principal desventaja es que el trafico en el puente debe

detenerse cuando el puente comienza a moverse.
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l r 3

Figura 2.7- ente movil, Albatros o Puente Bicentenario, Lazaro

Cardenas, Michoacan, México.

2.3- Conformacion de la estructura de un puente

Los puentes, propiamente dichos, son estructuras de mas de 6 metros de
largo y que no llevan colchon de tierra sobre ellos. La constitucién de los
puentes se encuentra divida en general, en tres partes fundamentales
conocidas como superestructura, subestructura y los elementos secundarios. La

descripcién de los elementos que la forman se describe a continuacion.
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2.3.1- Superestructura

Esta formada por un conjunto de elementos estructurales cuya funcién
es transmitir las cargas a la subestructura. Estos elementos estan dispuestos de
tal forma que permitan librar los claros situados entre los soportes. La
superestructura esta constituida por vigas, diafragmas, tablero (superficie de
rodamiento o calzada), postes, pasamanos, capa de rodadura, juntas de
dilatacién, parapeto, guarniciones, banqueta.

Vigas: Las vigas son elementos estructurales de concreto armado,
disefados para sostener cargas lineales, concentradas o uniformes,

Provocadas por el paso de los vehiculos.

Diafragmas: Son vigas localizadas en direccion transversal a la longitud
del puente vy, sirven para proporcionar rigidez transversal al puente, en algunos
casos estas son mas bien vigas secundarias cuando son destinadas a transmitir

cargas del tablero hacia las vigas principales

Tablero: Es la parte estructural que queda a nivel de subrasante y que
transmite tanto cargas como sobrecargas a las viguetas y vigas principales.
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2.3.2- Subestructura

Es la parte del puente que soporta la superestructura y distribuye todas
las cargas del puente al medio de soporte que es el suelo o roca que se
encuentra por debajo de la cimentacién, la cual puede estar formada por
zapatas, losas de cimentacién, pilas, y pilotes. La subestructura esta formada
por los estribos, caballetes, cabezales, topes sismicos, columnas, apoyos de
neopreno. Estribos: los estribos ademas de recibir las descargas de la
superestructura estos deben soportar el empuje de la tierra situada en su parte
posterior y lateral correspondiente a los terraplenes de acceso al puente, en
consecuencia trabajan también como muros de contencidn. Estan constituidos
por el coronamiento, la elevacion y su cimentacion. Una caracteristica especial
de estos elementos es que normalmente llevan aleros tanto aguas arriba como

abajo, para proteger el terraplén de acceso.

Pila: se utiliza para transmitir las cargas de la superestructura hacia los
cimientos, la principal carga que recibe es la de compresion, pero en conjunto
estructural la columna soporta esfuerzos de flexion también, por lo que estos
elementos deberan contar con un refuerzo de acero que le ayuden a soportar

estos esfuerzos.

Zapatas: Las zapatas son cimentaciones superficiales, que garantizan de
forma permanente, la estabilidad de la estructura del puente, este tipo de
cimentacién se utiliza cuando se tiene un suelo o roca muy resistente casi en la
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superficie de su localizacion la cual es capaz de proporcionarle la resistencia

necesaria para cumplir su funcién de transmitir las cargas.

Cabezal: se encuentra en la parte superior de las pilas y generalmente es
un elemento macizo de concreto reforzado, que tiene como funcién unir los
pilotes y distribuir la carga. Generalmente el cabezal con las columnas (pilas)

trabajan a forma de un marco en la direccion transversal.

Tope sismico: su funcién es prevenir que el puente pierda su apoyo
cuando se generan fuerzas transversales intensas que sean la causa de
grandes deformaciones en la direccion transversal del puente. Este tipo de

riesgo se corre principalmente ante la accién de un sismo.

2.3.3- Elementos secundarios

Los puentes contienen elementos secundarios, los cuales no contribuyen
en la resistencia o transmisién de las cargas. Se hacen con el objetivo de dar
seguridad a las personas que transitan por el puente. Estos elementos son:
guarniciones, banquetas, parapetos, postes de alumbrado, senalamientos entre

otras instalaciones.

Guarniciones: tiene como objetivo delimitar el ancho del paso de

vehiculos y el borde de la banqueta.
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Banqueta. Sirve para el transito de peatones y evita por lo tanto
accidentes.

Parapeto. Es un sistema de contencién longitudinal fijada al sistema de
piso para evitar la caida al vacio de los usuarios, vehiculos, ciclistas y peatones,
y estos pueden ser construidos de acero o concreto.

Postes de alumbrado: sirve para dar visibilidad por la noche y asi mismo
identificar claramente los sefalamientos carreteros que se encuentre el

conductor a su paso por el puente.

Sefalamientos: se usan para indicar a los usuarios las limitaciones o

prohibiciones.

En la (figura 2.8) se muestran esquematicamente las partes

fundamentales que conforman un puente descritas previamente.
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Figura. 2.8- Elementos fundamentales de un puente.
Capitulo I
3- Mediciones experimentales de la vibracion en los puentes

El disefio, construccion y mantenimiento de estructuras tan especiales,
en este caso los dos puentes en estudio, genera la necesidad de determinar
con exactitud su comportamiento mediante la determinacibn de sus
propiedades estructurales mas importantes como son las dinamicas, para asi
evaluar el comportamiento estructural esperado de los puentes.
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En este trabajo se intenta mediante el modelo de elementos finitos
desarrollados en el programa SAP2000-14 y ARTeMIS Extractor 3.4, calibrar y

validar los resultados, de tal manera que involucre los parametros fisicos, con el
objetivo de obtener una mejor correlacion entre la prueba y el modelo analitico.
Se evaluaran analitica y experimentalmente las frecuencias y/o modos de vibrar
de las estructuras. Para calibrar ambos modelos, se modificaran iterativamente
las rigideces de los apoyos dentro del modelo analitico hasta obtener resultados

congruentes entre el modelo analitico y el software ARTeMIS.

3.1- Vibracion ambiental

AN
\J

Figura 3.2- Grafica representativa de vibracion ambiental.
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Los puentes en estudio estan sometidos la accién de fuerzas inherentes
las estructuras, diversas solicitaciones ambientales como son: el paso de

vehiculos y oscilaciones ocasionadas por el viento, la maquinaria, etc.

Dada la gran importancia que tienen estas estructuras como es el de
comunicar dos puntos e influyen de manera vital en el desarrollo de econémico
de un pais, es necesario evaluar sus propiedades dinamicas, frecuencias y
formas modales, con el fin de determinar el estado actual de la estructura, su
comportamiento esperado a futuro ante la accién de temblores y asi darles el
mantenimiento o la rehabilitacion necesaria antes de que el dano sea

irreversible.

La aplicacion de esta metodologia puede ser realizada con menos
esfuerzo aplicado a la estructura, menos tiempo y, un menor costo ya que para
la medicidbn no se requiere de la implementacion de algun elemento que

proporcione vibraciones para la prueba.

El equipo que se utiliza no es tan pesado ni sofisticado. Pero si se
requiere de equipos de alta sensibilidad, como lo son los acelerometros, los
cuales permiten el registro y el estudio de la respuesta estructural a partir de
este tipo de excitaciones, se usa para medir las diferentes vibraciones causadas
por el entorno, vibraciones que se presentan en la estructura en forma de
(aceleracion, velocidad o desplazamiento), es una prueba que no dana

fisicamente a la estructura.
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Existen diferentes técnicas para evaluar el comportamiento que tienen
las estructuras ante las solicitaciones ambientales como son: la pruebas
dinamicas, estas son importantes, ya que son necesarias para conocer las
propiedades dinamicas y posteriormente evaluar el comportamiento estructural
del puente en condiciones de operacion. Una de las técnicas empleadas es la
técnica de descomposicion en el dominio del tiempo (TDD), la cual se basa en
la extraccién de modos aislados que representan un sistema de un grado de
libertad obtenido de un sistema de varios grados de libertad.

3.2- Vibracion forzada

1.000 _
0.500 |1 f
YLl
0.000 -ttt b b
-0.500 U
0.0 ms 40.0 80.0 120.0

Figura. 3.2- Grafica representativa de vibracion forzada.
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La vibracion que tiene lugar bajo la excitacion de fuerzas externas
corresponde al caso de un cuerpo que esta vibrando y se pone en contacto con
otro, lo que anade otra fuerza, el segundo cuerpo se ve forzado a vibrar con la
misma frecuencia que el original. Si esta coincide con una de las frecuencias
naturales del puente, y se aplica una carga armonica, se produce una situacion
de lo que se llama resonancia en la cual aumenta en forma progresiva la
amplitud del movimiento tras cada una de las actuaciones sucesivas de la
fuerza, provocando oscilaciones peligrosamente grandes.

El fendmeno de resonancia es de suma importancia, se debe te tener
especial cuidado en este fendmeno, evitar que coincida frecuencia forzada con
la frecuencia natural del sistema. Ya que si coinciden estas dos frecuencias se
produce este fendbmeno trayendo consigo consecuencias graves. Tal es el caso
del antiguo puente colgante Tacoma Narrows en Seattle, el cual colapso luego

de ondear a causa de este fendbmeno durante mas de una hora.

Las vibraciones forzadas son de mayor importancia desde el punto de
vista de la aplicacion de la ingenieria, pues son las que generan mayor dafno a

las estructuras incluso hasta el colapso.
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Capitulo IV

4- Métodos utilizados para obtener las propiedades dinamicas de
los puentes

4.1- Técnica de descomposicion en el dominio de la frecuencia (FDD)

Con la ayuda del programa ARTeMIS se obtuvieron las frecuencias
necesarias para el analisis comparativo de los modelos analiticos, mediante el
uso de la técnica Frequency Domain Decomposition (FDD), la cual se basa en
realizar una descomposicién aproximada de la respuesta del sistema, en un
conjunto de grados unicos de libertad independientes del sistema, uno por cada
modo. El proceso se realiza simplemente por la descomposicion de cada una

de las matrices de densidad espectral estimada.

Esta técnica FDD consiste en los siguientes pasos que se comentan a

continuacioén:

o Estimacién de las matrices de densidad espectral de la serie de datos
crudos del tiempo.

o Realizacion de la descomposicidn de valor singular de las matrices de
densidad espectral.

o Si son muchos los conjuntos de datos que estan disponibles,
entonces se obtiene el promedio del primer valor singular de todos los

conjuntos de datos y se promedia la segunda, etc.
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o Seleccién del valor pico elegido en el promedio de los valores
singulares. Para modos bien separados, se descubre el primer valor
singular. En caso de que los modos estén cerca o repetidos, se elige
el segundo valor singular o el tercer valor singular dependiendo, etc.

o Opcionalmente, si multiples conjuntos de datos estan disponibles, se
revisan los valores singulares de cada conjunto de datos y se edita el
pico de cosecha si es necesario.

o Los primeros tres pasos se realizan automaticamente cuando los
datos son procesados. Los ultimos pasos requieren de su entrada y
hacer uso del FDD Peak Picking editor, esta técnica, es una técnica
completamente no paramétrica en la cual los modos se estiman

unicamente por el procesamiento de sefales.

4.2- Técnica de descomposicion en el dominio del tiempo (TDD)

Esta técnica se utiliza también para la obtencion de las frecuencias
naturales y los modos de vibrar de las estructuras.

La técnica TDD se emplea para extraer las formas modales de una estructura
cuando se cuenta con un registro de datos. Esta técnica se basa en la
extraccién de los modos aislados que representa un sistema de un grado de
libertad obtenido de un sistema de varios grados de libertad. Para aislar cada
uno de los modos, de un sistema de varios grados de libertad, se utiliza la teoria
de los filtros, que consiste en construir una banda digital con un ancho que
contiene solamente las frecuencias correspondientes al modo que se desea

aislar, en un solo grado de libertad.
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El proceso de aislamiento se resume en tres pasos:

Se disena un filtro para cada ancho de banda correspondiente a cada
una de las formas modales que se deseen aislar. Con los filtros obtenidos, se
procede a filtrar los datos de las historias del tiempo con lo cual se construye
una matriz de orden p*N, que contiene los modos aislados de las historias de
las aceleraciones Yi, donde p es el numero de sensores y N es el numero de

puntos de muestreo.

Se evalua la matriz de correlacion Ei, y su descomposicion de los valores

singulares U.

E =YY/

U=SVD(E)

La primer columna de la matriz de los valores singulares U, representa la

forma modal sin amortiguamiento del modo aislado.

Una vez que se han extraido las formas modales de interés ¢;, primera
columna de la matriz U, las frecuencias naturales se evallan mediante el pico
que se presenta en la funcidon de densidad del espectro de potencia del factor
de contribucién del modo i en la aceleracién, “c;" el cual se evalan mediante la

siguiente expresion:
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o= (1/¢" ¢:) &Y

Para obtener el porcentaje de amortiguamiento del sistema se hace con

métodos tradicionales de analisis como el método de respuestas maximas.

4.3- Sistemas de varios grados de libertad

En los edificios es usualmente aceptable suponer que las masas estan
concentradas en los niveles de los pisos y que las fuerzas de inercia
importantes son soélo fuerzas laterales. En el caso de puentes, ademas de la
masa de la superestructura, es conveniente en algunos casos discretizar en
varios nudos a las pilas para considerar la masa de estas. A continuacion se
describe analiticamente la manera en que se determinan las propiedades

dinamicas de un sistema de varios grados de libertad.

4.4- Vibracion libre

I—-"' U1 I—-"- Uz

K1 Kz
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Para entender este caso, se considera un sistema de dos grados de
libertad y, cuyas masas M; y M, tienen desplazamientos Ui y (U2-Uy)

respectivamente.

Cuando ya existe movimiento, D.C.L.

KiUs M1U1 KZ(UZ'UZ)

Para la masa 1

KZ(UZ _Ul) MzUz
4—

Parala masa 2

Para las ecuaciones de equilibrio

YFx=0 <«— +

Masa 1

M;U; + KiUq = Ka(Uz-Uq) = 0
M{U; + KiUy — KoUz + KoUq = 0

M1U1 + U1(K1+K2) - K2U2 =0 (1)
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Masa 2

MzUsz + Ka(Uz2-Uq) = 0

MQUQ - K2U1 + K2U2 =0 (2)

Conviene considerar primero el caso mas simple en el que no exista
amortiguadores (sus efectos se incluyen después en forma aproximada) y no

existe movimiento en el terreno.

Entonces la ecuacion queda de la siguiente manera:

MU+KU=0

Esta ecuacién matricialmente se muestra como:

M1 O U1 K1 +K2 'K2

L
o

0 Mg Ug 'Kz K2 U2 0
Es decir:

La matriz de masas es diagonal ya que las masas de cada nivel son
independientes una de otra.
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= Matriz de masas de n*n

Matriz de rigideces de n*n

Vector de desplazamientos de n*1

)
K ]
}

= vector de aceleraciones de n*1

Toda estructura elastica puede vibrar libremente en forma tal que el
desplazamiento de cada una de las masas con respecto a su posicion de
equilibrio estatico es igual al producto de una funcién de la posicion de la masa

considerada por una funcién del tiempo, que es la misma para todas las masas.

En otras palabras, los desplazamientos para cada nivel se pueden expresar

como.
Us(t)=Caf(t) (3)
Ua(t)=Caf(t) (4)

Sustituyendo en la ecuacion 1

M1 C1f"(t) + (kik2)Cqf(t) — KoCof(t) = 0
M1 C1f(t) + f(t)[ (k1+kz2)C1-.K2Co] =0
M1C4f'(t) = - f(1)[ (k1+ko)C1 - KoCo2]

f”(t): - (k1+k2)C1 - Kng (5)

f(t) M:C;
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Sustituyendo en la ecuacion 2
M2Cof’(t) - koCif(t) + KoCof(t) = 0
MoCof"(t) + f(t) [ - koC1 + K2C2] = 0
MoCof"(t) = - f(t) [ - koC1 + K2Co]

'(t) = (- kaCy + KaCp) (6)

f(t) M:Cs

Como la parte izquierda de la igualdad de las ecuaciones es igual, la parte
derecha es una constante que tiene el mismo valor en ambas ecuaciones, a

esta constante se le llama, Q2.

[F@t) f(t)] = -Q?

() = -Q2(t)

(t) = -Q%f(t) = 0

Cuya solucion es:

f(t) = ACosQt + BSenQt

Esta ecuacion de puede expresar también como:

f(t) = C3SenQ(t — a)

Sustituyendo esta solucion f(t) a las ecuaciones 3 y 4 se tiene:
U+(t)= C1 C3SenQ(t — a)

Ui(t)= C4SenQ(t — a) (7)
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Ug(t)= Cz CgSenQ(t - G)
Ua(t)= CsSenQ(t — a) (8)
Sustituyendo 7 y 8 en las ecuaciones 1y 2 se tiene:

s

U1(t)= C4WCosQ(t — a)

U+(t)= -C4sW3SenQ(t — )

s

Ux(t)= CsWCosQ(t — a)

U,(t)= -CsW2SenQ(t — a

Sustituyendo en 1:

M1[-C4Q2SenQ(t — a)] + (Ki+Kz2) C4SenQ(t — a) - KxCsSenQ(t —a) = 0

SenQ(t — a) [-M;C4Q? + (K1+Kz) C4- KoCs] = 0

-M1C4Q? + (Ky+K3z) C4- K2Cs = 0

(K1+K2)Cys - KoCs - M1C4Q?% = 0 (9)

Sustituyendo en 2:

Ma[-C5Q2SenQ(t — a)] - Ko C4SenQ(t — a) + Ko CsSenQ(t — a) = 0
SenQ(t — G)[ -M2C5Q2 - K2C4 + K2C5] =0
- KoCs + KoCs - MaCsQ? = 0 (10)

Llamaremos aCs=a; yCs=ay
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Las ecuaciones (9) y (10) se pueden escribir matricialmente como:

Ki+Ko K M, 0 ay 0
oG =
-Ka -Kz 0 M. a 0
(11)
(k]w [m]){Aa} =0

{ a }=Vector de amplitudes modales

Q = Frecuencia de vibrar

La ecuacién (11) se le conoce como el problema de valores y vectores

caracteristicos donde {a} son los vectores y Q® son los valores
caracteristicos.

La solucion diferente a la trivial se obtiene cuando:
([ xJ)-0( mJ=0

En este caso:
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Ki#K, - K, M, 0
-0’ =0
- K, K, 0 M,
K+Ko-Q My - K,
=0
-K, K,-Q° M

Por lo tanto

(Ks+Ka- Q2 My) (Ko-Q2 M) — (- Ko)( - Kg) = O
Ky Ko - KsQ2M, . Ko2- KoQ2Ms - KoQ2M; + (Q)°MiM, = 0
Ky Ka - KyQ2M, . Ko2- KoQ2Ms - KQ2M; + (Q2)°M;M, = 0

(02)2M1M2' QZ ((K1+K2) M2+ K2M1) + K1+K2= 0

Las raices de esta ecuacion proporcionan las frecuencias de vibrar Q> vy
Qo0. Existen en general tantas frecuencias como grados de libertad tenga una

estructura.

4.5- Desacoplamiento modal

El andlisis lineal modal aprovecha las propiedades de los modos de vibrar
del sistema para reducir el problema de resolver un sistema acoplado de n
ecuaciones diferenciales al de n ecuaciones diferenciales desacopladas. La
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parte fundamental de esto es que en un momento dado los desplazamientos de
las masas del sistema de varios grados de libertad pueden expresarse como la
suma de los desplazamientos debidos a la participacion de cada uno de los
modos naturales, puesto que los mismos constituyen un conjunto completo;

esto es:

U = 20z, (12)
En términos completamente matriciales se tiene:

Uit)=2ZY(%) (13)
En las expresiones anteriores:

U(f)= vector de desplazamientos relativos a la base de las masas en el
instante t.

Y;(t)=funcion escalar que expresa la variacion con respecto al tiempo de la

participacion del modo j

Y(f)= vector columna cuyos elementos son las Yj(t)

Z; = j-ésimo vector modal en el que el termino zjes amplitud del desplazamiento

de la masa m;.

Z =matriz modal cuya j-ésimo columna es el modo Z.

> expresa suma sobre todos los modos de vibrar.

Sustituyendo U(f) en la ecuaciéon de equilibrio dinamico obtenemos:

MZY”(t) + CZY’(t) + CZY’(t)= 0 (14)

R-Félix P4g.|39



Propiedades dindmicas de puentes de longitud media

Gracias a las propiedades de ortogonalidad de los modos se obtiene.
Z'MZ =M*
Z'KZ =K*

Donde las matrices transformadas M* y K* son diagonales. Consideramos
ademas que la matriz de amortizacion C, se diagonaliza mediante la misma
transformacién modal, o sea que Z'CZ =C* también diagonal. Premultiplicando

ambos miembros de la ecuacion (14) y resulta.

M*Y” (t)}+ C*Y’ (1) + C*Y’ (1) = -Z"M1s” (1) (15)

Como los términos fuera de las matrices transformadas son nulos la fila j del

sistema de ecuaciones diferenciales (15) resulta:

MY’ () + ¢ Y () + k*Y'(t) = -Z"MAs” (1) (16)

m;*, ¢;* y k* se llaman masa, amortiguamiento y rigidez generalizados en el

modo j. y estdn dados por:
m,-*= ZjTMZi
Cj*= ZiTCZi

ki* =Z'KZ
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Dividiendo (16) entre m;*y definiendo wj=( ki*/ mj*)®°, cci=2( ki*m;*)>y, &= ci/ceri

Yi()+2wi; Yi(t)+wP Y'i(t)= -[Z"M1/ m;|s” (1) (17)

Es de interés comparar esta ecuacion con la correspondiente a la de un grado
de libertad

U+2éwU+w?U=-s"(t)

Se trata de ecuaciones diferenciales lineales. De la comparacion se entiende
que para un mismo acelerograma s(t), Yj(t) es igual al desplazamiento de la
masa de un sistema simple de un grado de libertad con frecuencia w = w; y
fraccion de amortiguamiento critico ¢ = §; multiplicado por el siguiente factor:

pi=ZIM1 (18)
Z'Mz,

En términos de cantidades escalares pjse expresa:

pj=2imizj (19)

(% miz)

A pj se le denomina coeficiente de participacion del modo j y define la escala a

la que interviene este modo en el movimiento.
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Capitulo V

5- Descripcion y caracteristicas de los puentes

5.1- Introduccion

En este trabajo se estudian 4 puentes localizados en la autopista México-
Guadalajara, la eleccion de los puentes es con el objetivo de evaluar la
vulnerabilidad de los puentes ante sismos, mediante modelos analiticos de
elementos finitos desarrollados en el programa SAP2000-14 en conjunto con el
programa ARTeMIS Extractor 3.4, tratando de calibrar y validar modelos con las

pruebas de vibracién ambiental.

La red carretera de México es una de las mas extensas de América
Latina. Segun la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), la longitud
total de esta red es de 352.072 kilometros, de los cuales un poco mas de diez

mil kilbmetros corresponde a carreteras de cuatro carriles. Es importante la
construccién de puentes en un tramo carretero ya que permite el ahorro de

tiempo en el transito vehicular y a la larga, ahorros monetarios importantes.
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5.2- Puente el Despenadero

Figura 5.3- Ubicacion del puente el Despefiadero en la Autopista México-
Guadalajara

R-Félix Pag.|43



Propiedades dindmicas de puentes de longitud media

El puente el DESPENADERO est4 localizado en la autopista México-
Guadalajara a la altura del km 252+780 en el municipio de Copéandaro,
Michoacan. Con coordenadas 19.899939°, -101.26091°, esta formado por tres
claros simplemente apoyados con longitudes de 25.56, 26.10 y 24.90 m. en

cada claro.

La superestructura esta formada por una losa de concreto reforzado (CR)
de 0.20 m. de espesor soportada a la vez por 7 trabes tipo AASHTO IV.
También cuenta con diafragmas de CR con seccion transversal de 0.25 m. de
base y 0.97 m. de altura localizados a los tercios de cada claro y tiene juntas de

dilatacion en cada tramo.

La subestructura estd formada por dos columnas de CR de seccidn
transversal rectangular de 1.60 m. en la direccién longitudinal por 1.20 m. en
direccion transversal al puente y una altura de 11.56 m. apoyadas sobre de
estas se encuentran los cabezales de CR de 13.00 m. de largo, 1.20 m. de
espesor y 2.55 m. de altura. Los topes sismicos son de CR estan en el cabezal
y sus mediadas son de 1.20 por 0.50 m. y una altura de 1.40 m. Tiene
parapetos hechos de acero. La geometria descrita se muestra en la (figura 6.2).
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120 cm

j Pila

160 cmm

Figura. 6.2- Subestructura del puente el Despenadero.

Sisterna de piso

Tape sismico

Placa de neopreno

Figura. 6.2- Superestructura del puente el Despenadero.
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5.3- Puente Km 463+ 464

2

20.551407%:1 03.04504°

‘ Autopisa México-Guadalajara

Figura 5.1- Croquis de ubicacion del puente Km 463-464.

Figura 5.2- Ubicacion del puente si nombre, a la altura del km 463-464 en la
Autopista México-Guadalajara.
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El puente km 463-464, se localiza en el km 463-464 de la autopista
México-Guadalajara, con coordenadas 20.551407°, -103.04504°, esta formado
por tres claros simplemente apoyados con longitudes 29.40, 29.20 y 29.30 m.

La superestructura esta formada por una losa de concreto reforzado (CR)
de 0.20 m de espesor soportada a la vez por 7 trabes tipo AASHTO IV.
También cuenta con diafragmas de CR con seccion transversal de 0.25 m. de
base y 0.97 cm. de altura localizados a los tercios de cada claro y tiene juntas
de dilatacién en cada tramo.

La subestructura estda formada por dos pilas de CR se seccién
transversal tipo muro con ancho en la direccion longitudinal de 0.75 m. y de
4.80 m. en la direccidon transversal con una altura de 12.123 m. Sobre estas
descansan los cabezales de CR de 0.75 cm. de espesor, 10.48 m. de largo y
una altura que varia de 1.50 a 0.95 m. Los topes sismicos estan formados por
secciones transversales de 0.75 m. de largo, 0.30 m. de espesor y peralte de
1.40 m. Cuenta con guarniciones hechos de concreto en conjunto parapetos
formados con barras de acero. La geometria descrita se muestra en la (figura
5.3y 5.4).
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1048 cm

30em

73em

Figura. 5.3. Subestructura del puente km 463-464.

Tope slsmico

Figura. 5.4. Superestructura del puente km 463-464.
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Capitulo VI

6- Obtencion de las propiedades dinamicas de los puentes en estudio

Se presentan las graficas de la historia en el tiempo de las aceleraciones
en la direccion longitudinal, transversal y vertical. Registradas por los
acelerometros ubicados en la primera cuarta parte, a la mitad y a la tercera

cuarta parte del claro intermedio del puente el Despefnadero.

Las figuras registran el movimiento en la direccion longitudinal, las
graficas Acel02, Acel05 y Acel08 corresponden a los acelerometros ubicados en
el claro del puente vy, la grafica Acel11 corresponde a un cuarto acelerometro

ubicado en campo libre.
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Aceleracion
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Figura 6.1- Historia en el tiempo de las aceleraciones registradas en la

direccion longitudinal.
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Las figuras en la direccién transversal se presentan en las graficas
Acel01, Acel04 y Acel07 que corresponden a los acelerometros ubicados en el
claro intermedio del puente. La grafica Acel11 corresponde a un cuarto

acelerometro ubicado en campo libre.
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Acel07
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Figura 6.2- Historia en el tiempo de las aceleraciones registradas en la

direccion transversal.
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Por su parte, en la direccién vertical, las graficas Acel03, Acel06 y Acel09

corresponden a los acelerémetros ubicados en el claro intermedio del puente y

la grafica Acel12 corresponde a un cuarto acelerometro ubicado en campo libre.
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Figura 6.3- Historia en el tiempo de las aceleraciones registradas en la
direccion vertical
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6.1- Obtencion de las propiedades dinamicas del puente El Despenadero
con el software ARTeMIS.

Las figuras siguientes muestran los resultados obtenidos con el programa
Artemis en donde se senala con una linea vertical la frecuencia seleccionada

por el software.

dB | (1.0 m/s?2/ Hz Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets.

W= 0.8764

Frequency [Hz]

Frecuencia natural longitudinal Puente el Despenadero

dB | (1.0 m/s??/ Hz Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets.
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dB | (1.0 m/s??/ Hz Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets.

W= 5.3840

Frecuencia natural vertical Puente el Despenadero

Figura 6.4- Frecuencias naturales obtenidas del software ARTeMIS,
Puente el Despenadero.

6.1.1- Caracteristicas dinamicas del modelo analitico del puente el
Despenadero

Primer modo longitudinal T= 1.1440 seg
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Figura 6.5- Formas modales y periodos del modelo analitico del Puente El
Despenadero, desarrollado en el programa SAP2000-14.

Los resultados obtenidos del programa analitico SAP2000-14 y el

software ARTeMIS se encuentran resumidos en la tabla 6.1.

Se puede ver claramente que las frecuencias identificadas en el
ARTeMIS comparadas con las obtenidas en el modelo analitico desarrollado en
el programa SAP2000-14 varian un poco en la direccién Y y Z, mientras que en

la direccién X es exactamente el mismo valor.

Tabla 6.1- Resumen de resultados

PUENTE EL DESPENADERO
SAP2000-14 (T) FRECUENCIA (Hz) ARTeMIS (T)

X 1.1430 0.8764 1.1410
Y 0.6183 2.5390 0.3938
yA 0.3055 5.3840 0.1857
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Se presentan las graficas de la historia en el tiempo de las aceleraciones
en la direccién longitudinal, transversal y vertical. Registradas por los
acelerometros ubicados en la primera cuarta parte, a la mitad y a la tercera

cuarta parte del claro intermedio del puente Km 463-464

El movimiento en la direccion longitudinal se muestra en las graficas
Acel02, Acel05 y Acel08 que corresponden a los acelerometros ubicados en el

claro del puente. La grafica Acel1i1 corresponde a un cuarto acelerémetro

ubicado en campo libre.
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Figura 6.6- Historia en el tiempo de las aceleraciones registradas en la
direccion longitudinal.
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En la direccion transversal, las graficas Acel01, Acel04 y Acel07

corresponden a los acelerémetros ubicados en el claro del puente y la grafica

Acel10 corresponde a un cuarto acelerémetro ubicado en campo libre.
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Acel07
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Figura 6.7- Historia en el tiempo de las aceleraciones registradas en la

direccion transversal.
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Finalmente, en la direccién vertical, las graficas Acel03, Acel06 y Acel09
corresponden a los acelerémetros ubicados en el claro del puente y la grafica

Acel12 corresponde a un cuarto acelerémetro ubicado en campo libre.
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Acel09
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Figura 6.8- Historia en el tiempo de las aceleraciones registradas en la

direccion vertical.
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6.2- Obtencion de las propiedades dinamicas del puente Km 463-464 con
el software ARTeMIS.

Nuevamente, las siguientes figuras muestran los resultados de la seleccion de
las frecuencias de vibrar obtenidas mediante el proceso numérico realizado por

el programa Artemis.

dB | (1.0 m/s??/ Hz Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets.
20

W= 0.5859

Frequency [Hz]

Frecuencia natural longitudinal Puente Km 463-464
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Spectral Density Matrices of all Data Sets.
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dB | (1.0 m/s??/ Hz Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets.
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Frecuencia natural vertical Puente Km 463-464

Figura 6.9- Frecuencias obtenidas del software ARTeMIS, Puente km 463-
464.

6.2.1- Caracteristicas dinamicas del modelo analitico del Puente Km 463-
464.

Primer modo longitudinal T= 2.8649 seg
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Tercer modo vertical T= 0.3724 seg

Figura 6.10- Formas modales y periodos del modelo analitico desarrollado

en el programa SAP2000-14, Puente Km 463-464.
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Los resultados obtenidos del programa analitico SAP2000-14 y el

software ARTeMIS se encuentran resumidos en la tabla 6.2.

Se puede ver claramente que las frecuencias identificadas en el
ARTeMIS comparadas con las obtenidas en el modelo analitico desarrollado en
el programa SAP2000-14 varian un poco en la direccién Xy Y, mientras que en

la direccién Z es el mismo valor.

Tabla 6.2- Resumen de resultados.

PUENTE KM 463-464
SAP (T) FRECUENCIA (Hz) ARTeMIS (T)

X 2.8649 0.5859 1.7067
Y 0.5999 2.3440 0.4266
Z 0.3724 3.3200 0.30120
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7- Conclusion

Para la obtencién de las propiedades dinamicas de los puentes en
estudio fue necesario involucrar los parametros fisicos con el objetivo de

obtener una mejor correlacién entre la prueba y el modelo analitico.

Los resultados obtenidos de el modelo analitico de elementos finitos
desarrollados en el programa SAP2000-14 en comparacion con es software
ARTeMIS Extractor 3.4, fueron exactamente los mismos en la direcciéon Z para
ambos puentes, mientras que para las direcciones X y Y variaron un poco.

Para poder llegar a estos resultados fue necesaria la modificacién
iterativa de las rigideces de los apoyos dentro del modelo analitico tratando de
calibrarlo con los datos reales que se representan en las graficas de los
conjuntos de datos que de las aceleraciones que se tenian dentro del software
ARTeMIS.

Los resultados mostraron que debe estudiarse con mayor detenimiento
ambos modelos (analitico y experimental) para entender vy justificar
adecuadamente las diferencias apreciables obtenidas entre los modos de vibrar
comentados.
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