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Resumen-- Para monitorear la salud estructural de un puente durante su
vida 1til es necesario disponer de modelos numéricos que permitan, con
base en los cambios de la respuesta estructural del mismo, detectar la po-
sible existencia de dafio. Por esta razén y para profundizar en el conoci-
miento del comportamiento estructural de los puentes en vias terciarias del
departamento de Santander, el grupo de investigacién en materiales y es-
tructuras -INME — de la UIS, aproveché una serie de puentes en concreto
postensados que iban a ser inundados por la creacién del embalse de Hidro-
sogamoso, convirtiéndose en un laboratorio a escala real. Dentro de estos se
encuentra el puente El Ramo, el cual es un puente de 31 metros de longitud
de tipo viga y losa, compuesto por un par de vigas de concreto postensado
simplemente apoyadas. Sobre este puente se realizaron ensayos de tipo es-
tético para caracterizar su deformacién y pruebas de vibracién ambiental
para identificar sus propiedades dindmicas. Estos datos se utilizaron como
herramienta de calibracién del respectivo modelo numérico, el cual sirvié
para evaluar la capacidad resistente del mismo, siguiendo los criterios
planteados por la norma colombiana de puentes vigente (CCP-2014).

Palabras claves-- concreto postensado, ensayos de vibracién ambiental, pro-
piedades dindmicas, capacidad resistente

Abstract-- To monitor the structural health of a bridge over its lifetime is
necessary to have numerical models to, based on changes in the structural
response of it, detect possible damage. For this reason and to deepen the
understanding of the structural behavior of bridges on local roads of the
Department of Santander, the research group in materials and structures
-INME - UIS, takes a series of post-tensioned concrete bridges that were
to be flooded by the impounding of the reservoir of Hidrosogamoso, beco-
ming a full-scale laboratory. Among these is El Ramo bridge, which is a
bridge beam and slab type, comprising a pair of post-tensioned concrete
beams simply supported 31 meters. This bridge was made, firstly statical
tests to characterize its deformation and others ambient vibration tests to
identify its dynamic properties. These data were used as a calibration tool
the respective numerical model, which served to evaluate the resistant
capacity of the same, according to the criteria set by the Colombian norm
existing bridges (CCP-2014).

Key Words— post-tensioned concrete, ambient vibration tests, dynamic
properties, resistant capacity.
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I. Introduccién

La necesidad de monitorear y evaluar la salud es-
tructural de obras civiles en estado de operacidn,
ha conllevado al desarrollo de diferentes técnicas
que permitan identificar propiedades, cuya varia-
cién en el tiempo puede ser una indicacién de la
existencia de dafo [2] [3] [4]. En funcién de las
necesidades y teniendo en cuenta que la mayoria
de estructuras objeto de interés se mantienen en
servicio, es preferible la utilizacién de técnicas no
destructivas para su evaluacién [5][6]. Para el caso
concreto de la identificacién de propiedades dina-
micas, se tienen técnicas de deteccién no forzadas
(output—only) las que son utilizadas con mayor
frecuencia, ya que captan la respuesta dindmica
de la estructura bajo la accién natural del medio
ambiente (viento, trafico, microsismos, oleaje, etc.),
por lo que se le conocen como AVT (Ambient Vibra-
tion Testing) [7]. Las AVT representan una técnica
de identificacién apropiada para la calibracion, ac-
tualizacién y validacion de modelos numéricos con
base en la identificacién de parédmetros dindmicos
con los que posteriormente se ajusta la respuesta
(8] [9] [10].

Los desarrollos tecnolégicos han generado equi-
pos que permiten medir con precisién niveles muy
bajos de respuesta dindmica inducida por excita-
ciones ambientales (output-only). Por lo tanto, la
realizacién de pruebas de identificacién modal con
senales de salida se convirtié en una alternativa
de gran importancia en el campo de la ingenieria
civil [7] [11] [15].

Debido a la inundacién del embalse de la repre-
sa de Hidrosogamoso en Santander, Colombia, fue
posible la realizacién de diversas campaiias expe-
rimentales, estaticas y dindmicas, a una de serie
de puentes localizados sobre la via La Renta — San
Vicente del Chucuri, convirtiéndolos en un labora-
torio a escala real. El puente El Ramo es un puente
de 31 metros de longitud tipo viga y losa con vigas
de concreto postensado simplemente apoyadas.

Posterior a la ejecucién de las pruebas se hizo
el procesamiento de los registros de aceleraciéon
obtenidos, la identificacién de sus propiedades di-
namicas y la elaboracion de un modelo numérico,
el cual, una vez calibrado, servira de base para la
determinacion de la capacidad resistente del puen-
te en estudio conforme a la norma colombiana de
puentes vigente (CCP-2014) [1].

II. Marco Teérico

Segun el Instituto Mexicano del Transporte (1999)

[12], cualquier técnica experimental para la medi-

cién de vibraciones en puentes debe considerar los

siguientes factores:

a. Los métodos empleados para la excitacién de la
estructura.
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b. Los transductores usados para medir la vibra-
cién.
c. Los procedimientos de prueba manejados.

A. Pardmetros dindmicos

La instrumentacién en estructuras implica identi-

ficar ciertas caracteristicas dindmicas propias de

cada estructura. Segin Michel, Guéguen y Bard

[13], conocer los parametros dinamicos es util para:

+ Calibrar las propiedades elasticas del modelo nu-
mérico.

* Detectar la modificacién de su comportamiento
después de reforzamiento o dafio.

* Predecir su comportamiento bajo terremotos.
Fundamentalmente, las pruebas de vibracién am-

biental permiten identificar las principales propie-

dades dindamicas:

1) Frecuencias naturales

Permiten describir el comportamiento de la vibra-
cién de una estructura en el campo elastico lineal.
La oscilacion real de una estructura se compone de
las acciones respectivas de las formas de los modos
individuales Wenzel y Pichler [14].

2) Formas modales

Es una forma de vibracién en la que la estructura
oscila respecto a una frecuencia propia. En cuanto a
su utilizacién como informacién para la calibracién
del modelo numérico constituye un nivel superior
comparado con la calibracién en relaciéon inicamente
al periodo natural de la estructura, por ende, exige
mayor esfuerzo y campanas experimentales mas ex-
tensas en cuanto a puntos de medicién. Este mayor
nivel de ajuste, bien elaborado, reduce la incertidum-
bre del modelo.

3) Amortiguamiento

El amortiguamiento (&) es la capacidad que tiene la estruc-
tura para disipar energia después de ser sometida a una
fuerza externa. La disipacion de energia proviene de dife-
rentes fuentes, tales como: la elasticidad imperfecta, fric-
cion interna de materiales de la estructura, friccién entre
elementos de la estructura y sus uniones, apoyos, efectos
aerodinamicos e hidrodinamicos del ambiente, caracteristi-
cas no lineales de la estructura, fundacion y subestructura,
dafio interno del material, etc. [15].

Uno de los métodos mas adecuados es el método
“halfpower” o “ancho de banda”, mediante el cual el
coeficiente de amortiguamiento se determina a par-
tir de las frecuencias cuya amplitud de respuesta se
reduce al nivel de veces de su valor maximo [16].
La estimacién del coeficiente de amortiguamiento ()
asociado a un modo de vibracién “” se define a partir
de la expresion (1):



DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE PUENTES VIGA-LOSA EN CONCRETO
POSTENSADO MEDIANTE PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL: CASO DE ESTUDIO PUENTE EL RAMO

Wy — Wy
2(0k

& = )

Donde y son frecuencias vecinas de la frecuencia
de resonancia, estimadas como las que coinciden con
la amplitud maxima del espectro en la frecuencia de
resonancia dividido por 2 [15].

B. Técnicas experimentales de andlisis modal

Segun Cunha y Caetano [18], resulta dificil excitar
grandes estructuras civiles de una manera contro-
lada. Sin embargo, ha sido notable el progreso tec-
nolégico en materia de transductores desde el tipo
analdgico hasta digitales, lo cual ha favorecido la
instrumentaciéon de grandes estructuras, tanto en
la medicién de la respuesta estructural a excitacio-
nes ambientales como en la aplicacién de métodos
adecuados de identificacién modal estocasticos. Las
técnicas de identificacién modal se basan en sefiales
de entrada-salida (input-output) y/o de salida sola-
mente (output-only). La respuesta de la estructura
es captada por uno o més sensores de referencia en
posiciones fijas y con un conjunto o malla de senso-
res en diferentes puntos de medicién a lo largo de
la estructura y en diferentes configuraciones. Den-
tro de las técnicas de identificacién modal emplea-
das en mediciones de vibracién ambiental (AVT), se
encuentran dos grupos: los no paramétricos, en do-
minio de la frecuencia (Peak Picking Method, FDD,
EFDD, etc.), y los paramétricos, en el dominio del
tiempo (SSI, NExT/ERA) [15].

1) Transformada de Fourier

Por medio del andlisis de Fourier es posible llevar

un registro de datos del dominio del tiempo al domi-

nio de la frecuencia y viceversa [19]. El resultado de

este método se obtiene aplicando (2) y (3), asi:
S(t) = f S(f) e*™tdf;j = V-1

—

@

s(f) = f S() e~ 2Mtdf; j = V=1 ®)

La funcién se denomina espectro de y representa
la manera como la medida de amplitud relativa de la
senial se distribuye con la frecuencia.

III.Camparnia Experimental

A continuacién se presenta una descripcién general
del puente E1 Ramo en cuanto a su localizacion, los
equipos empleados en la adquisicién de datos y el
levantamiento geométrico del puente para la reali-
zacion de las pruebas de vibracién ambiental, cuyos
datos y posterior analisis son el objeto del estudio.
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A. Descripcion general del puente

El Ramo es un puente de tipo vigas en concreto pos-
tensado y losa en concreto reforzado con una luz de
31 metros y 4,7 metros de ancho, apoyado isostatica-
mente (Fig. 1).

Fig. 1. Puente El Ramo.
Fuente: Autores.

1) Localizacion

El puente se ubica sobre la via que comunicaba la
vereda La Renta con el municipio de San Vicente
del Chucuri, el cual atraviesa la Quebrada EI Ramo,
que finalmente fue inundada por el espejo de agua
del embalse.

2) Levantamiento geométrico del puente

Se utilizé un escaner laser Riegl VZ-400 de alta
precisién (5 mm - 600 metros). Este equipo funciona
radiando 360° alrededor de su eje vertical y aproxi-
madamente 100° en su eje horizontal con una rata
de 122.000 medidas por segundo. El escaner se ubi-
¢6 sobre diferentes estaciones para generar un gran
volumen de datos. Posteriormente, con la ayuda del
software, se procesaron los datos registrados obte-
niendo una nube de puntos de tal manera que se
filtr6 la informacién necesaria para el modelo tridi-
mensional y se tomaron las dimensiones reales del
puente [20].

Finalmente, se extrajo la seccién transversal ilus-
trada (Fig. 2). El puente no presenta carpeta asfal-
tica, ni andenes, solo unas barandas metdlicas en
mal estado cuyo peso fue despreciado para el estudio
por lo que en el modelo no se consideran cargas so-
breimpuestas.

Fig. 2. Seccién transversal puente E1 Ramo.
Fuente [20]
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B. Equipo y materiales

Un procedimiento de trabajo previamente utilizado

en el grupo INME y propuesto por Franco [19] al

cual se anexan otros elementos, define que el equi-
po béasico consta de los componentes mostados en la

Fig. 3.

a. Consola K2: Equipo de adquisicién multicanal
(x12) fabricado por Kinemetrics.

b. Sensores triaxiales FBA ES-T (x2): sensibilidad
de hasta 10 V/g. Tiene un ancho de banda DC
hasta 200 Hz, un rango de frecuencia de entre
0,15 y 1000 Hz y un rango dindmico desde +0,25
a +4g.

¢. Computador portéatil

d. Otros: cronémetro, cinta métrica, aerosol, planta
eléctrica, etc.

(b)

Fig. 3. Equipo de adquisicién:
a) Consola K2, b) Sensor externo.
Fuente: Autores.

C. Ensayos de vibracién ambiental

Una vez identificados los ejes de las vigas se planea
la distribucién de los sensores para cada toma en
sus extremos y a %, % y % de la longitud total del
puente (Fig. 4). La notacién de los instrumentos es
la siguiente: Consola K2 (C), Sensor 1 (S1) y Sensor
2 (S2).

Cada mediciéon tuvo una duracién aproximada
de 10 minutos y una frecuencia de muestreo de 200
[Hz].
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Fig. 4. Configuracién de sensores.
Fuente: Autores.

IV. Procesamiento y Andlisis de Sefales

Una vez obtenidos los registros de aceleracion se
procede a realizar un proceso de correccién de linea
base, filtrado y generacién de auto-espectros de po-
tencia, auto-espectros normalizados y la proyecciéon
del espectro medio en el dominio de la frecuencia.

A. Correccion de linea base

La correccién de la linea base, consiste en:
a. Realizar un ajuste por minimos cuadrados y ob-
tener la curva del polinomio que mejor se adapte
a las parejas de valores de tiempo y aceleracién.
b. Restar de los valores de aceleracién real los valo-
res de sus respectivos homoélogos obtenidos con la
ecuacién de regresion derivada.
De esta manera, las tendencias falsas de los re-
gistros de aceleraciéon no corregidos son eliminadas
del movimiento de entrada.

B. Proceso de filtrado

Para ello se requiere una herramienta software que
realice el filtrado. En el caso de esta investigaciéon
se recurrié a la herramienta Matlab, con la cual se
pudo obtener el rango de frecuencias de interés. Se
utilizé el filtro pasabanda de Butterworth con un
rango de frecuencias de entre 2 Hz y 14 Hz (Fig. 5),
en el cual se presume estan los principales modos de
vibracion del puente.
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Fig. 5. Senales filtradas.
Fuente: Autores.

C. Espectros de potencia

Las funciones de densidad de potencia espectral
(PSD) o auto-espectros, son el resultado de llevar
los registros del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia por medio de la transformada réapida de
Fourier. La amplitud se ubica en el eje de las orde-
nadas y representa la energia acumulada para una
frecuencia especifica (abscisas).

Uno de los métodos comtinmente utilizado para
la identificacién de frecuencias resonantes es el de
seleccién de picos (peak picking), el cual recoge los
picos de los auto-espectros (PSD) obtenidos de los ca-
nales de salida [21].

D. Seleccion de picos

La metodologia planteada por Felber [22], plantea un
andlisis global de los picos del espectro de aceleracio-
nes en cada grado de libertad instrumentado a partir
del espectro medio normalizado, calculado como lo
indica la ecuacién (4).
l
1
ANPSD(@) = 72 NPSD,(w)
i=1

@)

Donde es el nimero de grados de libertad instru-
mentados y son los espectros normalizados que se
obtienen dividiendo la estimacién de los auto-espec-
tros () por la suma de sus N ordenadas [22], como se
muestra en la ecuacién (5).

PSD;(w)

5
Ilgzl PSD(wy) ®

NPSD;(w) =

En la Fig. 6 se muestran las funciones de densidad
espectral normalizadas para todos los grados de li-
bertad medidos:

Fig. 6. Funciones de densidad de potencia espectral normalizadas.
Fuente: Autores.
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Finalmente, el espectro medio normalizado se
ilustra a continuacién:

Fig. 7. Espectro medio normalizado.
Fuente: Autores.

Como se observa en la Fig. 7, se destaca el pico
maximo de amplitud ubicado sobre la frecuencia
de 5.029 [Hz], el cual se supone que corresponde al
modo fundamental del puente E1 Ramo. Sin embar-
go, es necesario proyectar funciones de coherencia
para confirmar dicha hipétesis.

E. Funciones de coherencia

El andlisis de coherencia entre sefiales de puntos
méviles y puntos de referencia es util para confir-
mar si las frecuencias de los picos identificados del
espectro medio normalizado () corresponden a los
modos naturales de vibracién de la estructura.

Las funciones de coherencia basicamente
cuantifican la coherencia entre dos autoespectros
ubicidndola en un valor de cero a uno, donde uno
es la maxima coherencia entre autoespectros. La
funcién de coherencia entre dos sefiales y esta dada
por la ecuacion (6).

|5y (w);
Sy(w);;iSy(w);

|2

yzi,j(w) = (6

Las frecuencias de vibracién de la estructura se
ven reflejadas en las funciones de coherencia con va-
lores préximos a uno (Fig. 8), las cuales complemen-
tan y validan la informacion previamente observada
en el analisis de los autoespectros.

F. Frecuencia del modo fundamental

Cuando se utilizan vibraciones ambientales para la
identificacién de las frecuencias naturales de estruc-
turas, es comun no detectar una cantidad considera-
ble de modos de vibracién debido a la poca cantidad
de energia que excita bajas frecuencias. No obstan-
te, para la presente investigacién es suficiente con
la identificacién del pico de la frecuencia asociada al
modo fundamental de la estructura.

Con base en lo observado en la Fig. 8 (altos va-
lores de coherencia) se afirma que la frecuencia de
5.029 [Hz] corresponde al modo fundamental del
puente El Ramo y a su vez representa un periodo
de 0,199 [seg].
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Fig. 8. Funciones de coherencia.
Fuente: Autores.

G. Porcentaje de amortiguamiento

Con el método de ancho de banda definido en I1.A.c
se calcula el porcentaje de amortiguamiento, el cual
se presenta en la Tabla 1.

TABLA 1. PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO

o= 4,976
A N2 = 0,039

@2= 5,068

o= 5,029 E= 0,007

Fuente: Autores

Finalmente, se obtiene un porcentaje de amorti-
guamiento (§) de aproximadamente 0,7%.

V. Modelo Numérico

Es necesario conocer previamente ciertas caracte-
risticas de la estructura real, tales como: la geome-
tria del puente (III.A.b), las propiedades mecanicas
de los materiales que le conforman y la distribucién
del acero de pre-esfuerzo. Sin embargo, el puente El
Ramo no cuenta con informacién técnica que sopor-
te los parametros aqui adoptados, no obstante, se
adoptaron una serie de hipétesis que son necesarias
para el proceso de calibraciéon del modelo numérico.

A. Propiedades de los materiales

La Tabla 2 define los materiales adoptados para el
modelo inicial:

TABLA 2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Concreto
Elemento f'c [MPa]
Viga 35
Losa 21

Acero de pre-esfuerzo

fpu [MPa] 1890

fpy [MPa] 1600

Fuente: Autores
B. Acero de pre-esfuerzo

Debido a la falta de informacién sobre la distribu-
cién del postensado y a la época en que se infiere
fue construido el puente, esta investigacién asume
la calculada por Mora [20] a partir del manual del
Fondo Nacional de Caminos Vecinales [23] como la
distribucion tedrica para un puente de 31 metros de
longitud con vigas de seccién i simplemente apoya-
do, como en la Fig. 9.

Fig. 9. Distribucién del acero de pre-esfuerzo.
Software Midas Civil
Fuente: Autores.

C. Valores propios

La frecuencia correspondiente al periodo fundamen-
tal (flexién pura) arrojada por el modelo es de 4.611
[Hz], y cuenta con un porcentaje de participacion de
masas del 83.9% (Tabla 3).
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TABLA 3. VALORES PROPIOS MODELO NO CALIBRADO

Frecuencias Periodo Ml:sa Acum.
Modo
e G | @ | cen | oo | o

1 20,060 3,193 0,313 0,000 0,000
2 28,970 4,611 0,217 83,930 83,930
3 43,721 6,958 0,144 0,000 83,930
4 108,041 17,195 0,058 0,000 83,930
5 115,715 18,417 0,054 0,000 83,930
6 132,422 | 21,076 0,047 0,000 83,930
7 219,598 | 34,950 0,029 0,000 83,930

Fuente: Autores

D. Calibracion

Como criterio de calibracién del modelo numérico se
variaron las propiedades de los materiales que com-
ponen la estructura, tomando como factor de ajuste
el médulo de elasticidad del concreto, calculado a
partir de la ecuacién (7).

E =4700Vf ¢ (MPa) 7

Se establece la frecuencia fundamental del puen-
te como parametro de calibracién, y a partir de un
proceso iterativo se comparan la frecuencia obtenida
de los ensayos de vibraciéon ambiental con la arroja-
da por el modelo numérico; una vez el proceso con-
verja se establece una tolerancia del 0.5% (Tabla 5).

TABLA 4. AJUSTE DE LOS PARAMETROS

Elemento | fc[psi] | f'c[MPa] | E[GPa]
NO CALIBRADO
Losa/Riostra 3.000 20,684 21,376
Vigas 5.000 34,474 27,596
CALIBRADO

Losa/Riostra 3.000 20,684 21,376

Vigas (Nominal) 7.000 48,263 32,652
Vigas (Real) 7.149 49 33

Fuente: Autores

TABLA 5. FRECUENCIA FUNDAMENTAL DEL MODELO CALIBRADO

F modelo [Hz] | F AVT [Hz] | %error

NO CALIBRADO

4,611 | 5,029 | 8,3
CALIBRADO
5,014 5,029 | 0,305

Fuente: Autores
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De la Tabla 4 se infiere una resistencia nominal
a la compresién de 7.000 psi (48,26 MPa), la cual co-
rresponde a un médulo de elasticidad de 32,65 GPa
para el concreto de vigas; no obstante, se asume un
valor mayor que supone un leve aumento de la rigi-
dez con el paso del tiempo, cuyo comportamiento es
natural en el concreto [25].

VI. Capacidad Resistente

En este capitulo, se evalua la capacidad resistente
del puente en términos de deformaciones admisibles
y esfuerzos maximos conforme a los criterios plan-
teados en la Norma Colombiana de Disefio de Puen-
tes [1]. Se describen a continuacién, en la Tabla 6,
los grupos de carga considerados en el anélisis:

TABLA 6. FRECUENCIA FUNDAMENTAL DEL MODELO CALIBRADO

Cargas Transitorias Cargas Permanentes

DC: Peso propio de los
componentes estructurales y
no estructurales.

TG: Fuerzas por
gradiente de temperatura.

PS: Fuerzas secundarias

LL: Carga viva vehicular. debidas a postensado.

Fuente: Autores

En ausencia de registros climatolégicos de la
zona, se estima que los efectos por gradiente térmico
se basan en un diferencial de temperatura de 12°
centigrados (42°C-30°C).

A. Factores de carga y combinaciones

La carga total debe asumirse como lo indica la ecua-
cién (8).

Q= X nyQ

Donde:
n; = modificador de carga
Q: = efectos de fuerza de las cargas especificadas
y: = factores de carga
Se definen a continuacion los estados limites y las
respectivas combinaciones bajo las cuales se supone
estd sometida la estructura.
a. Resistencia I: combinacién basica de cargas rela-
cionada con el uso vehicular normal del puente
sin viento, segun la ecuacion (9).

®

R =1,75(LL) + 0,5(TG) + 1,5(DC) + 1,0(PS) )

b. Evento extremo I: combinacién de carga conside-
rada, segun la ecuacién (10).

E=1.5(DC) + 0,5(LL) + 1,0(PS) (10)

c. Servicio I1I: combinacién de cargas para analisis
longitudinal relacionado con traccién en super-
estructuras de concreto preesforzado, segun la
ecuacién (11)

S=1,0(DC + PS) + 0,8(LL) + 0,5(TG) 11
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B. Cargas
1) Peso propio de los elementos

Para un f’c de 7.0 ksi (48.26 MPa) se tiene un peso
unitario de 23060 [N], mientras que para un fc de
3.0 ksi (20.68 MPa) es de 22700 [N]. El software
tiene en cuenta los efectos de carga muerta de todos
los elementos (vigas, riostra y losa de concreto). En
la Tabla 7, se proporciona el peso unitario para di-
ferentes valores de f'c.

TABLA 7. MASAS UNITARIAS PARA ELEMENTOS DE CONCRETO

i . Peso Unitario
Material fc N
Concreto <35 MPa (5,0 ksi) 22700

normal 35 < f’c < 105MPa 992000 + 22 * f'c

Fuente: Autores

2) Carga vehicular

Se asume el camién de disefio para vias primarias
y secundarias establecido en el CCP-2014 [1]. Por
otro lado, para vias terciarias (como es el caso) se
asume el 80% de las cargas de dicho camién, lo que
da lugar a los siguientes valores: =32 [kN], =128
[kN], =128 [kN], = 4.3 [m] y = 4.3 [m]. Para el caso
de luces isostaticas ésta es la distribucion critica del
camidn.

3) Fuerzas de postensado
Segtin la memoria de cdlculo del postensado de
Mora [9], las fuerzas de tensado se distribuyen

como se muestra en la Tabla 8.

TaBLA 8. FUERZAS DE TENSADO

Cantidad de Torones por Fuerza por
cables cable torén [N]
PRIMER TENSADO
5 6 758000
SEGUNDO TENSADO
2 12 758000

Fuente: Autores

C. Evaluacion de la capacidad resistente

La evaluacién de las deflexiones y la verificacién de
esfuerzos permiten definir criterios asociados a los
niveles de seguridad y salubridad de la estructura
en términos operativos, segun lo muestra la Fig.
10.
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Fig 10. Contorno de esfuerzos y deformaciones del
puente E1 Ramo. Software Midas Civil
Fuente: Autores.

1) Chequeo por deflexiones

Segun la CCP-2014 [1], los limites admisibles para
deflexiones en puentes vehiculares de acero, alumi-
nio y/o concreto puede asumirse como sigue:

[m]

Longitud
5 = Longitud

800 (12)

Lo que para el puente El Ramo representa un va-
lor de 0,03875 [m] (3,88 cm).

La evaluacién de la deflexién méaxima en la es-
tructura debe hacerse en funcién de la carga viva
que la genera; se debe asumir el mayor de los si-
guientes valores en todos los estados limites:

+ El que resulta del camién de disefio solo.

* El que resulta del 25 por ciento del camién de di-
sefio tomado en conjunto con la carga del carril
de diseno.

Con base en el modelo de elementos finitos ca-
librado en Midas Civil, se evaltan las deflexiones
para cada uno de los estados limites de combinacion
de carga como se plantea en las Tablas 9 y 10.

TABLA 9. DEFLEXIONES PARA ESTADOS LIMITES DE CARGA

Estado Limite s ‘s
de Carga Configuracion Deflexion [m]
Solo camién 0.02573
Resistencia I
Camién + carril 0.02782
Solo camién (X) 0.02590
Evento Extremo Camién + carril (X) 0.02649
I Solo camién (Y) 0.02571
Camién + carril (Y) 0.02631
Solo camién 0.00216
Servicio 111
Camié6n + carril 0.00312

Fuente: Autores

TaBLA 10. CHEQUEO PARA DEFLEXIONES

Estado Limite Deflexion Deflexion Cumple?
de Carga Admisible [m] [m]
Resistencia I 0.02782 Si
Evento Extremo I 0.03875 0.02649 Si
Servicio I11 0.00312 Si

Fuente: Autores
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2) Chequeo por esfuerzos

Se verifican los esfuerzos a flexién debido a que no
se conoce la distribucién del refuerzo a cortante de
la estructura, para ello es necesario calcular el mo-
mento dltimo resistente, segun lo estipula la CCP-
2014 [1].

e Fluencia

La CCP-2014 [1] define un valor de para garantizar
que el acero dulce a tensién esta en (o cerca) de la
fluencia, donde es la distancia entre el eje neutro y
la fibra extrema a compresién (mm) y es la distancia
desde la fibra extrema a compresién hasta el centroi-
de del refuerzo a traccién no preesforzado (mm).

« Factor de resistencia

Para secciones de concreto preesforzado controladas
por traccidn, el factor de resistencia (D) se asume
como uno (1.0).

* Momento tltimo resistente

Se define el momento dltimo resistente como lo indi-
ca la ecuacién (13).

M,=d M, (13)

Donde M, es el momento nominal calculado
segun la ecuacién (14).
a a ' ' , a
Mn =Apsfps (dp _E)"'Asf:s‘(ds _E)_Asf s (d s _E)
a _ h_f)
2 2

(14)
+0.85f c(b — by)hy (

A partir las propiedades geométricas de la seccién
transversal, la distribucién del acero de preesfuerzo
y el no tensionado, se calcula con (13) el momento
ultimo resistente, obteniendo un momento maximo
de 2.768,92 [kN-m].

o Esfuerzo mdximo resistente

Segun la teoria béasica de resistencia de materiales
descrita por Beer, Johnston, Dewolf y Mazurek [24],
se define el esfuerzo de una viga en funcién del mo-
mento ultimo resistente segin la ecuacién (15).

_ Myc

Iyy

Om

(15)

Cuyo calculo arroja un esfuerzo maximo de 13,98

[MPa].

» Verificacién de esfuerzos

Se comparan los esfuerzos maximos a flexién pre-
sentes en las vigas postensadas con el valor maximo
anteriormente calculado, asi se obtienen las Tablas
11y 12.
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TaBLA 11. ESFUERZOS MAXIMOS PARA ESTADOS LIMITES DE CARGA

Estado Limite de Confisuracién Esfuerzo
Carga g [Mpa]
Solo cami6én 11,0980
Resistencia I
Camién + carril 13,2627
Solo camién (X) 12,7929
Camién + carril
11,9540
(X)
Evento Extremo I
Solo camién (Y) 12,8504
Camién + carril
12,0115
Y)
Solo camién 3,93001
Servicio ITT
Camién + carril 2,49376

Fuente: Autores

TABLA 12. CHEQUEO PARA ESFUERZOS MAXIMOS

Esfuerzo
Estado P
Limite de maximo Esfuerzo ;Cumple?
Carga resistente [MPa] ¢ '
[MPa]
Resistencia I 13,263 Si
Efé‘iﬁg : 13.977 12,850 Si
Servicio I11 3,930 Si

Fuente: Autores

En cada estado limite de combinaciones de carga
se satisfacen los criterios de esfuerzos maximos a
flexi6n pura.

III1.Conclusiones

Las pruebas de vibracion ambiental son una técni-
ca de identificacién modal no destructiva util para
la calibracién y validacién de modelos numéricos,
los cuales sirven para el posterior monitoreo de la
salud estructural mediante la detecciéon de dafio en
puentes y otros tipos de estructuras.

Para el puente en estudio se observé una alta
concentracion de energia en rangos de frecuencias
entre 4-6, 10-12 y 14-16 [Hz], las cuales, por me-
dio del espectro medio normalizado (ANPSD) y la
proyeccién de funciones de coherencia, permitieron
determinar con mayor certeza que la frecuencia
fundamental del puente El Ramo es de aproxima-
damente 5,029 [Hz]. Las frecuencias alternas se
consideran ruido asociado a factores externos como
las vibraciones del motor de la planta eléctrica y de-
mas.

El periodo fundamental del puente E1 Ramo es de
0,199 [seg], y, ademds, posee un porcentaje de amor-
tiguamiento de aproximadamente 0,7%, calculado
por medio del método ancho de banda (Tabla 1).
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Cuando se emplean ensayos de vibracién ambien-
tal para la caracterizacién dindmica de estructuras,
es comun no identificar algunos modos principales
debido a los bajos niveles de energia con que el me-
dio ambiente excita las frecuencias mas bajas de la
estructura. Esto es especialmente evidente en estruc-
turas muy rigidas.

Una nitida adquisiciéon de datos por medio de AVT
se ve condicionada por factores como la intensidad del
viento, oleaje, densidad del flujo vehicular, etc. Sin
embargo, para la presente investigacion fue suficien-
te para identificar las propiedades asociadas al modo
fundamental del puente.

El proceso de calibracién del modelo numérico
se llev6 a cabo con la frecuencia correspondiente al
modo fundamental como referencia. El resultado de
la calibracién se da con un valor nominal de resis-
tencia a la compresion (f’c) de 7.149 psi (49,290 MPa)
para vigas y 3.000 psi (20,684 MPa) para la losa de
concreto, lo que representa un médulo de elasticidad
de 27,596 GPa y 21,376 GPa, respectivamente, con
una tolerancia cercana al 0,3%.

La definiciéon de estados limites de combinaciones
de cargas para la evaluacion de la capacidad resisten-
te se lleva a cabo bajo el criterio del equipo investiga-
dor, es decir, se adaptan las combinaciones plantea-
das por la Norma Colombiana de Disefio de Puentes
CCP-2014 [1], para ajustar el modelo en funcién de
las cargas a las que se considera que estd realmente
sometida la estructura. En este caso, se asumieron
estados de carga para resistencia y cargas de servicio.

El puente El Ramo satisface los criterios de re-
sistencia en términos de los esfuerzos y deflexiones
estipulados en la CCP-2014 [1] con un margen favo-
rable del 5% y 28%, respectivamente. Con base en la
inspeccién realizada en campo y la verificacién ana-
litica de los resultados, se deduce que la estructura
se encuentra en un estado adecuado para efectos ope-
rativos y de servicio y que no requiere intervencién
alguna, sin embargo, vale la pena recalcar la impor-
tancia de ejercer un monitoreo constante de la segu-
ridad y salubridad de las estructuras, de tal manera
que permitan identificar fallas, realizar labores de
mantenimiento y planear y/o verificar reparaciones
para garantizar asi los niveles de servicio adecuados
a la comunidad demandante.
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