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1. INTRODUCCION

Durante la etapa de operacion de una obra de infraestructura civil se requiere de la
inspeccion periddica, trabajos de mantenimiento y hacer las reparaciones necesarias en
casos que se detecten deterioro o dafios en sus elementos. Dichas actividades garantizan el

buen funcionamiento, seguridad e integridad a lo largo de la vida util de la obra civil.

Las labores de inspeccion de puentes inician a un nivel basico de inspeccion visual. La
Unidad de Puentes del PITRA-LanammeUCR ha realizado fiscalizacion de estructuras de
puentes incluyendo inspeccion visual desde el afio 2010, con base en el Manual de
Inspeccion de puentes del MOPT. Si los hallazgos de la inspeccién visual evidencian
posibles dafios o deterioro de la estructura se pueden recomendar analisis e inspecciones
mas detalladas, las cuales se comprenden tradicionalmente como las pruebas de carga
estética y dinamica sobre el puente. Para la ejecucién de estas pruebas tradicionales es

necesaria la interrupcion del transito.

De la urgente necesidad de contar con métodos y técnicas para la evaluacién, monitoreo y
deteccién de dafios en puentes, durante los dltimos 20 afios y alrededor del mundo, ha
surgido un area sumamente activa de investigacion denominada “Monitoreo de Salud
Estructural” (Structural Health Monitoring, SHM por las siglas en inglés), en la que se ha
desarrollado e implementado novedosas técnicas para dichos propdsitos. La Unidad de
Puentes del PITRA-LanammeUCR ha desarrollado e implementado, en nuestro pais, una
metodologia de monitoreo basada en vibraciones, la cual puede considerarse como una
version avanzada de pruebas dindmicas tradicionales, que permite detectar dafio mediante

cambios en los parametros dinamicos de la estructura.

Este informe de monitoreo y evaluacion estructural del puente sobre el Rio Virilla, en la Ruta
Nacional No.32, es un producto del programa de monitoreo de puentes en sitio de la Unidad
de Puentes del PITRA - LanammeUCR para evaluar la condicion estructural de puentes

ubicados a lo largo de la Red Vial Nacional, en el marco de las competencias asignadas
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mediante el articulo 6 de la ley 8114. El monitoreo estructural se realiz6 los dias 7 de enero y
12 de febrero del 2015.

2. OBJETIVOS
a) Monitorear el puente con acelerbmetros que registren vibraciones ambientales del
puente inducidas por el transito vehicular. Las aceleraciones son registradas de forma

sincronizada por un sistema de adquisicion para su posterior analisis.

b) Identificar los pardmetros modales operacionales de la estructura utilizando los datos

obtenidos en el campo y métodos estocasticos de sub-espacios.

c) Modelar el puente con base en la informacién de los planos de disefio originales

utilizando programas de andlisis con el método de los elementos finitos.
d) Comparar los resultados obtenidos analiticamente con los resultados experimentales.
e) Con base en los resultados identificar posibles dafios en la estructura.

f) Proporcionar recomendaciones generales para mantenimiento y/o reparacion.

3. ALCANCE DEL INFORME

Como un aporte a la declaratoria de interés publico y nacional manifestada en La Gaceta N°
49 del miércoles 11 de marzo del 2015 (N° 38811- MOPT) denominada “Duplicacion del
puente sobre el rio Virilla en la ruta nacional N° 32" el LanammeUCR remite este informe

para que sea considerado por el Poder Ejecutivo en todos sus alcances.

El monitoreo se realiz6 en la superestructura continua tipo viga cajon de tres tramos
(superestructura No.2) debido a la deformacion vertical observada en el tramo 3. No fueron
monitoreadas las 4 superestructuras tipo viga simplemente apoyada (superestructuras No. 1,
3,4y5).
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Este informe de monitoreo estructural presenta los resultados obtenidos del analisis modal
experimental y las comparaciones con los resultados analiticos del modelo de elementos
finitos del puente, y las estimaciones del grado de dafio basadas en el ajuste del modelo
analitico contra el modelo experimental, las cuales podria servir de base para la toma de

decisiones en cuanto al planeamiento y futuro disefio de rehabilitacion del puente.

Los registros de aceleracién obtenidos corresponden a vibraciones ambientales, es decir,
respuestas del puente ante cargas vehiculares operacionales aleatorias. La cantidad de
formas modales operacionales que se puede identificar con los datos experimentales esta
limitada al comportamiento inducido por la carga vehicular en el periodo de tiempo que se

realiza el muestreo de los datos.

El modelaje de la estructura con el método de los elementos finitos se realiz6 con base en
los planos de disefio. No se dispuso de documentos del proceso constructivo ni de los planos

como se construy6 la obra (planos “as built”).

Para efectos del andlisis realizado no se evaluo el efecto de la fatiga en los materiales

debido a ciclos de carga en el rango elastico del material.

Para el andlisis se utilizé la carga HL-93, sin embargo debe tenerse en cuenta que esta
carga es para fines de disefio y las cargas reales que el puente experimenta pueden ser
excedidas, dado que la ruta No. 32 presenta un alto porcentaje de vehiculos pesados y no
cuenta con estaciones de pesaje para regular el peso de los camiones que circulan sobre
ella. Debido a lo anterior es necesario realizar otros tipos de estudio como la medicion de la

deformacién dinamica debido a la carga viva vehicular.
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5. MARCO TEORICO

El 4rea de Monitoreo de Salud Estructural comprende la implementacién e instalacién, en
forma temporal o permanente, de una amplia gama de de tecnologias y sensores novedosos
en puentes y la utilizacién de diferentes técnicas de procesamiento de sefales, identificacién
de sistemas y modelos numéricos para determinar el estado de “salud” de las estructuras a

partir de los datos recolectados in situ.

5.1. Andlisis modal operacional

La metodologia utilizada por la Unidad de Puentes del LanammeUCR se denomina
“Monitoreo de Salud Estructural Basado en Vibraciones”, la cual también es conocida como
analisis modal operacional. Esta consiste en la extraccion e identificacién de los parametros
dindmicos del puente, los cuales comprenden: las frecuencias naturales de vibracién, el
amortiguamiento y las formas modales operacionales del puente, a partir de las sefales
vibratorias recolectadas simultdneamente por multiples sensores de vibracién. En nuestro

caso particular se utiliza acelerémetros colocados a lo largo del puente.

Cualquier variacion en las propiedades mecanicas de la estructura induce cambios en los
parametros dinamicos mencionados. Cambios en las propiedades del puente, como aumento
de la masa por sobrecapas de asfalto o variaciones en la rigidez de los elementos
estructurales debido a deformaciones en el rango ineléstico, afectan el comportamiento

dindmico de la estructura y se reflejarian mediante cambios en parametros dindmicos.

Si existe una buena resolucion espacial en cuanto a la distribucién de sensores, y si el
método de procesamiento de sefales e identificacion de pardmetros dinamicos es lo
suficientemente robusto como para extraer todos estos cambios a partir de las sefales de
vibracion captadas, el monitoreo de la salud estructural y la identificacion de dafios seria

factible midiendo anicamente las vibraciones de la estructura [ref. 2].
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Se define las formas modales operacionales de una estructura como las obtenidas a partir de
las vibraciones inducidas por cargas ambientales. En el caso de estructuras de puentes
vehiculares las vibraciones ambientales mas frecuentes son las inducidas por la carga

vehicular y la carga de viento.

En las estructuras comunes de concreto reforzado, los aceros de refuerzo en tensiéon actlan
de forma pasiva ante las cargas operacionales y empiezan a tomar carga hasta que la
seccion transversal haya agrietado, lo cual se puede entender como una pérdida de seccién
o0 de inercia efectiva en condiciones de servicio. En el caso de un puente de concreto
postensado como el de puente sobre Rio Virilla en Ruta 32, los cables de postensién son
tensados previo a la entrada a operacion y son anclados comprimiendo el concreto, de forma
que trabajan de forma activa y toman cargas sin necesidad de agrietamiento de la seccion de
concreto, hecho que brindan mayores capacidades de carga y evita la formacion de grietas
mejorando la durabilidad del puente [ref. 16]. Sin embargo, los puentes de concreto
postensado también podrian sufrir de problemas de pérdida de postension debido al
encogimiento y flujo plastico de concreto y relajacion de acero [ref. 16], lo cual se evidencia

de la deflexion vertical que se presenta en el tramo central del puente en estudio.

Dependiendo del grado de la pérdida de postension, la seccidn transversal podria agrietarse
para poder resistir las cargas impuestas, lo que implica una mayor curvatura de la seccion,
menor momento de inercia efectiva y por ende, menor rigidez. En términos de la estatica,
estos hechos se traduciria en una mayor deflexién en el puente; pero en términos de la
dinamica de estructuras, resultaria en la reduccion de las frecuencias naturales de vibracion
y cambios en las formas modales operaciones por la reduccion de rigidez en zonas

especificas del puente.

5.2. Enfoques y frecuencia de monitoreo

En el caso de puentes nuevos, lo ideal es realizar un monitoreo y andlisis modal una vez

concluida la construccién de la obra, para obtener un marco de referencia. Posteriormente,
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realizar monitoreos periédicos dependiendo de la importancia de la obra (por ejemplo, cada 2
afios). Cambios importantes entre los parametros modales obtenidos en el monitoreo del

estado inicial y cualquier monitoreo posterior son indicativo de dafio probable.

Lo anterior también es recomendable para puentes que han sido reforzados o rehabilitados,
para generar un registro histérico de la estructura reforzada. También se podria realizar un
monitoreo antes del inicio de las obras de rehabilitacion para evaluar el efecto de los trabajos

de reforzamiento.

En el caso de puentes existentes que no se cuenta con el monitoreo inicial después de
finalizar la construccion la unica forma para poder evaluar el estado de puente y estimar su
grado de deterioro es comparar con un modelo estructural analitico. La modelacion con
elementos finitos es generada con base en la informacién disponible del puente como
planos y especificaciones, y el modelo resultante es considerado como la condicién ideal y

“sana” del puente.

Sin embargo, el método de los elementos finitos es un método numérico y acarrea por si
mismo errores de modelado. Por esta razon, diferentes niveles de refinamiento del modelo
analitico deben ser examinados, y realizarse un estudio de sensibilidad y convergencia en
cuanto a los parametros modales analiticos para tomar en cuenta el nivel de incertidumbre

incurrido en este método.
En todos los casos anteriores (puente nuevo, reforzado o existente) se recomienda realizar

un monitoreo cada vez que la estructura se vea sometida a un evento extremo significativo

COmo un sismo o una crecida del rio.

5.3. Filosofia de disefio de estructuras sismorresistentes

Se debe recordar que con el propésito de reducir costos constructivos las normas de disefio

aceptan que la estructura pueda sufrir dafio (exceder el rango eléstico) para ciertos niveles
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de desempefio. Un ejemplo es el Codigo Sismico de Costa Rica, que desde la version 2002
clasifica las edificaciones segin su uso e importancia con niveles de desempefio y
demandas sismicas [ref. 18]. Los Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes
de Costa Rica también establecen en la seccién 1.3 diferentes objetivos de desempefio en

funcién de la importancia de la estructura [ref. 19].

La seccioén 1.1 de los Lineamientos establece que:

“El disefio sismorresistente es un disefio gobernado por desplazamientos y deformaciones
internas, pues ese es el efecto que induce la accién sismica sobre la estructura. Se toleran
deformaciones internas que excedan el rango elastico de los materiales, siempre que en el
disefio de los elementos y componentes se tomen las medidas necesarias para evitar
pérdidas sensibles en su resistencia que puedan afectar la integridad y estabilidad de la

estructura, asi como su capacidad de resistir cargas como sistema.”
Lo anterior implica que se espera que una estructura debidamente conceptualizada y

disefiada permanezca en el rango elastico ante la accion de cargas de servicio y se espera

dafo (sin colapso) ante cierto nivel de cargas.

54. Método de Identificacién de Sistemas

Para la correcta identificaciéon de los parametros dinamicos del puente, es necesaria la
utilizacién de una técnica de identificacibn. Como los parametros dinamicos son obtenidos a
partir de mudltiples registros de sefales de vibracién, recolectados por un sistema de
adquisicidn de datos que sincroniza los registros simultaneos de aceleracion, la técnica de
identificacion debe ser robusta y capaz de discriminar las sefales de ruido e interferencias

presentes en los registros.

El método de Identificacion Estocastica del Subespacio (Stochastic Subspace Identification,

SSI por sus siglas en inglés) es un método de identificacion de sistemas lineales en el
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dominio del tiempo que ha ganado territorio en el ambito de ingenieria civil por su robustez y
eficacia. El método cuenta con una base matematica rigurosa y experiencias exitosas de su
aplicacion a diferentes tipos de obras de infraestructura civil que se puede encontrar en

numerosas publicaciones técnicas internacionales [refs. 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

El Método Estocastico Subespacial parte desde la ecuacion de movimiento de un sistema

dindmico invariante en el tiempo:

M(t)+C,q(t)+Kaq(t) = F(t) = Lu(t) (2.1)

donde M, C, and K €R™ son las matrices de masa, amortiguamiento y de rigidez

respectivamente. Ademas

n
q(t)e R es el vector de desplazamiento en tiempo continuo.
q(t) es el vector de velocidad.

q(t) es el vector de aceleracion con la misma dimension que el vector de desplazamiento.

n
FeR es el vector de la excitacion externa.

nxm . . ., . ., .
L e R™" es la matriz de ubicacion de entradas de excitacion externa al sistema.

m
u®eR es el vector que describe m entradas como funcién del tiempo t.

n es el nimero de los grados de libertad y m es el nimero de entradas.

La ecuacion (2.1) puede ser discretizada en el tiempo y luego de una serie de
manipulaciones matematicas con la hipotesis de que al sistema no se le puede conocer las
excitaciones de entrada pero que estas pueden ser asumidas como ruido blanco, se puede
llegar al modelo conocido como “el Modelo Estocéastico de Espacio de Estados en Tiempos
Discretos™

Informe No. LM-PI-UP-PN12-2015 Fecha de emision: 22 de abril de 2015 Pagina 14 de 90

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccion@lanamme.ucr.ac.cr




Laboratorio Nacional de r PROGRAMA DE
= Materiales y Modelos Estructurales = INFRAESTRUCTURA DHL
LanammeUCR PITRA

Y, =CX, +V,

_ AT T
Donde Xk_x(kAt)_[qk qJ es el vector del estado discreto que contiene los

desplazamientos y velocidades muestreados (discretos) en el punto K, yAt es el intervalo de

e R

tiempo en el muestreo. Yk representa las | mediciones discretas (es decir, | sensores)

de salida del sistema. A es la matriz del sistema, C es la matriz de observacién en tiempos

w, e R*™ y Ve eR™

discretos, y son asumidos como un ruido espacialmente blanco de

media cero. La relaciéon que hay entre la matriz A en tiempos discretos y las matrices de
masa, amortiguamiento y rigidez de la ecuacion del movimiento en tiempo continuo es la

siguiente:

0 I
A =|: :|€ manZn

A = eAat * |-M'K -M"C,

donde I es la matriz de identidad.

La matriz de observacion C en el caso de que so6lo hay mediciones de aceleracion y

después de la conversién a tiempos discretos se define de la siguiente manera:

C=(-CM'K -CMC,)eR"™

Ixn . . -z P
donde C, R es la matriz de ubicacién de los sensores de aceleracion sobre los grados

de libertad de la estructura en vibracién.

Del analisis de valores propios (eigenvalores) de la matriz A se puede extraer la informacién

de las frecuencias naturales de vibracion asi como los amortiguamientos de los modos
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excitados durante las mediciones; mientras que de la matriz de observacion C multiplicada
por los vectores propios (eigenvectores) de la matriz A se obtendra la forma modal
operacional observada en los puntos de medicion. Por esta razén, mientras mayores puntos
de mediciébn haya, mas resolucion espacial se dispone de la forma modal operacional

experimental.

El método de Identificacidbn de subespacios estocasticos que se llamara SSI de ahora en
adelante, consiste en un algoritmo numérico de varios pasos que permite extraer de las
multiples mediciones simultaneas las matrices A y C, y luego de ellos, los parametros
modales de interés. El método SSI conducido por covarianzas (SSI-COV) es el método

aplicado para el andlisis de este puente y se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 1.

Como SSI-COV es un método numérico basado en descomposicién matricial, en el proceso
se podria generar polos numéricos complejos y se podria encontrar también modos debido a
sefiales de ruido en los registros, asi como, aquellos correspondientes a modos no bien
excitados 0 modos transitorios. La herramienta usada comunmente para discriminar los
polos fisicos de los polos espurios se denomina el diagrama de estabilizacion. Se puede

encontrar un estudio a fondo del uso de esta herramienta en la referencia [ref .13].

El método SSI-COV junto con la implementacion de diagrama de estabilizacién es
programado en MATLAB y ha sido utilizado en diversos trabajos de investigacién, tal como
en el andlisis modal operacional de la torre de television de cantén de 600 m de altura [refs.

4, 14], como en un puente de arco [ref. 6].
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1. Ordenar las mediciones en la matriz de Hankel: 2. Construir la matriz de Topelitz:
Cye Y. oy ] R, R, .. R
Y, Ys 0 Yk > R. R .. R
: . J » Tl/i — i+1 i 2 — Yf (Yp )T
1 : SPRERTS L Y
H,, = i Y Yioia =L R, Ry, .. R
' \/ﬁ Yie Vi o Yigj Y; T
donde R, = E[Yy, .Y, ] sonlas
Yiie  Yieis 0 Yisja
: : : covarianzas de las mediciones.
L Y2 Yau o Yaija | ¢

3. Aplicar descomposicién de valores

Donde y, son los vectores que contienen las . . .
Vi a singulares a la matriz de Toepliz:

mediciones simultaneas en un instante k dado.

S, OYV/
¥ T, =USV' =(U U)[ ' J( l]:u A
1 1 2 O O VZT 1~1%1

4. Obtener la matriz de observabilidad O; a

partir de los vectores ortonormales U;:

5. Extraer directamente |la matriz de

C

observacion C (en términos de notacion del
programa MATLAB):

CA |,
T, =0T, = [A"G .. AG G]

CAF C=0,(L1,)
v
0,=U,8" I =872 Vv/ 6. Extraer la matriz de sistema A

aprovechando de la estructura de la matriz
de observabilidad:

7. Andlisis de eigenvalores y eigenvectores: CA c
CA’ CA
A =VA P S e P
CA™| |CA™

A

c

A
A = « |, se extraen de los polos
A A =0, (L1(i-1):)0,(1 +L1i.)
complejos del diagonal las frecuencias y e v T
amortiguamiento. Y V =CWY son las

}i .
formas modales observados. () denota la pseudo-inversa.

Figura 1. Diagrama de flujo del método SSI-COV
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Tanto las frecuencias naturales y las formas modales experimentales obtenidas con SSI-
COV podrian servir de indicadores para cuantificar el dafio, el primero de la severidad del
dafio y el segundo su ubicacion, cuando pueden ser comparados con una referencia.
Ademds, cualquier anomalia en las formas modales experimentales puede sefalar
directamente zonas de dafio sin necesidad de una referencia. Para la comparacién de
formas modales, se utiliza el “criterio de aseguramiento modal” (Modal Assurance Criterion,
MAC por sus siglas en inglés), que en palabras sencillas mide el grado de correlacion que

hay entre dos vectores de formas modales:

‘ 2

u' v
MAC(u,v) = 2.2
ST ) “

donde U es el vector de forma modal experimental y V es el analitico.

5.5. Deformacion por flujo plastico en estructuras tipo cajon

Los puentes tipo cajon de concreto construidos segmentalmente en doble voladizo son una
solucion eficiente para salvar luces de hasta 300 metros de longitud [ref. 17]. Este tipo de
estructuras presentan el problema de las deformaciones permanentes debido a los efectos
dependientes del tiempo en el concreto, como el flujo plastico. El flujo plastico es un

incremento en la deformacién de un elemento sometido a un esfuerzo constante.

La carga dominante en este tipo de puentes es el peso propio del concreto estructural, por lo
que el esfuerzo debido al peso propio es el principal responsable de las deformaciones en

este tipo de puentes.

La deformacion debido al flujo plastico para un concreto particular es dificil de estimar a
menos de que se cuente con resultados de pruebas de laboratorio. Ante la ausencia de
resultados experimentales se utilizan métodos aproximados para estimar las deformaciones

por flujo pléstico.
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Para estimar la variacion del modulo de elasticidad del concreto se utiliza [Collins, mitchell]

Eci
Ecer = m (2.3)

E. .+ es el modulo de elasticidad efectivo en el tiempo t
E. es el mddulo de elasticidad en el tiempo t,
t; es el tiempo en dias cuando se aplico el esfuerzo constante

#(t,t,) es el coeficiente de flujo plastico

(t —t )0.6

10+ (t-t,)*°

H

t,t)=3.5k k [ 1.58 - [t~
gl ) =35k, (L5810

k. es el factor por el efecto de la razon de volumen/superficie
K, es el factor del efecto de la resistencia del concreto

1

k, = (MPa)
0.67+(f,'/62)

H es el porcentaje de humedad relativa.

La ecuacion (2.3) permite cuantificar un médulo de elasticidad inicial equivalente para tomar
en cuenta el efecto del flujo plastico en concreto sometido a un esfuerzo sostenido durante
largo plazo, en el caso de los puentes tipo cajon la carga dominante es el peso propio de la

estructura de concreto.

5.6.  Agrietamiento v limites de deformacién en estructuras tipo cajén

En la seccion 2.5.2 de la Especificacion de Disefio AASHTO LRFD 2012 se establece los
criterios de disefio para condiciones de servicio. En la seccién 2.5.2.6.2 se establece un
limite de deformacion vertical de L/800 para cargas vehiculares en general. En la seccion
C2.5.2.6.1 se indica que las deformaciones inducidas por carga de servicio pueden causar

deterioro de la superficie de rodamiento y agrietamiento local en los tableros de concreto.
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Estos criterios se utilizaran para el analisis del puente utilizando los modelos estructurales

ajustados con base en los resultados experimentales.

6. ANTECEDENTES E INFORMACION DISPONIBLE

Como antecedente de inspeccién del puente sobre el rio Virilla se cuenta con la informacion
de la inspeccion visual del puente presentada en el informe de fiscalizacién LM-PI-UP-PNO06-
2014 “Inspeccion del Puente sobre el rio Virilla Ruta Nacional No. 32" presentado por la
Unidad de Puentes del PITRA-LanammeUCR en abril del 2014 [ref. 3]. En dicho informe se
concluye que el estado del puente es DEFICIENTE y una de las principales razones es la
deformacién observada en el tramo 3 (ver figura 2) de la superestructura tipo viga cajon
(superestructura No.2 en figura 4b). Una de las recomendaciones del informe es realizar una
evaluacion estructural detallada de las vigas del puente, prestando atencién a la
superestructura No.2 debido a la deformacion vertical observada.

igura 2. Deformacion vertical del tramo 3. Arriba visto desde el norte, abajo vista desde el
sur
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Se cuenta con los planos del disefio original con fecha de marzo de 1975. Los planos
consisten en un juego de 27 laminas en total con los detalles constructivos los elementos
estructurales del puente. No se cuenta con documentos relacionados con el proceso

constructivo de la estructura ni con los planos como se construyo la obra (planos “as built”).

También se cuenta con los planos y especificaciones de disefio de una rehabilitacién
estructural del puente con fecha de agosto del 2004. Dicha informacién fue remitida a la
Unidad de Puentes mediante oficio DCO 22-141-0407 de la Direccién de Conservacion de
Vias del CONAVI. Los planos y especificaciones son producto de la Licitacion Publica
N0.052-2002 del CONAVI: “disefio de las Obras de Rehabilitacion del Puente Sobre el Rio
Virilla en Ruta Nacional N°32”. De los documentos se infiere que los objetivos de la
rehabilitacion es eliminar la deformacion vertical del tramo 3 y adecuar la estructura a una
carga de disefio HS-20+25%.

En el informe LM-PI-UP-02-2013 “Monitoreo y evaluacion estructural de puentes utilizando
un sistema de Instrumentacion Inalambrico” preparado por la Unidad de Puentes del PITRA-
Lanamme UCR se presentd una propuesta de investigacion para desarrollar un sistema

portétil de monitoreo en sitio para estructuras de puentes [ref. 2].

4. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El puente monitoreado se ubica en la Ruta Nacional No.32 y cruza el Rio Virilla. Desde el
punto de vista administrativo, se ubica en el distrito de San Juan, del canton de Tibas, en la
provincia de San José. Sus coordenadas, en el sistema geografico de ubicacion,
corresponden con: 9°58'07,57"N de latitud y 84°04'25,33"0 de longitud. La figura 3 muestra

la ubicacion geografica del puente en la hoja cartografica ABRA 1:50 000.
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Figura 3. Ubicacion del puente en la hoja cartogréfica ABRA 1:50 000.

La Tabla No. 1 resume las caracteristicas basicas del puente y las figuras 4 y 5 presentan
dos de las vistas principales del puente, la vista a lo largo de la linea de centro y una vista
lateral respectivamente. La figura 6 muestra la identificacion utilizada en este informe cuando
se hace referencia a ciertos elementos del puente, la cual también coincide con la que se

utiliza en los planos.
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Tabla No. 1. Caracteristicas basicas del puente.
Tipo de estructura Puente
Longitud total (m) 287,5
Ancho total (m) 10,95
Geometria Ancho de calzada (m) 8,55
Ndmero de tramos 7
Alineacion del puente Recta
Numero de carriles 2 (uno por sentido)
NuUmero de superestructuras 5
) Superestructuras 1,3,4,y 5 , tipo viga con vigas principales tipo | de
Tlpo _de superestructura (elementos concreto preesforzado
Superestructura | principales) . -
Superestructura 2, tipo cajon de concreto preesforzado
) Losa de concreto reforzado sobre vigas | de concreto preesforzado.
Tipo de tablero . L
Losa de concreto que forma parte de la viga cajon
Tipo de apoyo en bastiones Bastiones 1y 2 : apoyo fijo
Apoyos Pilas 1, 4, 5y 6: no se tuvo acceso visual al apoyo. No se cuenta
Tipo de apoyo en pilas con planos constructivos de los apoyos.
Pilas 2 y 3: apoyo inicial rigido, apoyo final rigido
. Bastiones: 2
Numero de elementos .
Pilas: 6
Tipo de bastiones Bastiones 1y 2, tipo voladizo de concreto reforzado
Subestructura - -
) . Pilas 1, 2, 3y 4, tipo muro de concreto reforzado
Tipo de pilas . .
Pilas 5y 6, tipo columna de concreto reforzado
Tipo de cimentacion Todos los bastiones y pilas: tipo placa de concreto reforzado
Especificacion de disefio original AASHO 1969 (planos 1975)
Carga viva de disefio original HS-20-44 (planos 1975)
Disefio
construcc)i/én Especificacién utilizada para el AASHTO 1996 y AASHTO LRFD 1997 (planos agosto 2004, no se
reforzamiento/ rehabilitacion ha construido)
Carga viva de dlsenq ytlll;gda para el HS-20+25% (planos agosto 2004, no se ha construido)
reforzamiento/ rehabilitacion
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Figura 4. Vista a lo largo de la linea de centro desde el acceso sur.
s
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mt: 3 %'
L 5
Figura 5. Vista lateral del costado oeste.
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Figura 6. Identificacion utilizada para el puente sobre el Rio Virilla.
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7. METODO EXPERIMENTAL

A continuacion se describira de manera general el método experimental utilizado.

Se obtienen registros de aceleracion inducida por las cargas operacionales del puente en las
direcciones vertical y transversal del puente, en la figura 7 se presenta la colocacion de
sensores en las aceras del puente. Debido a la longitud del puente y a la cantidad limitada de
sensores disponibles se debid realizar el monitoreo en tres etapas. En la seccion 8 se
indican las consideraciones especiales que se deben tomar cuando el monitoreo se realiza

en tramos.

»

Unidad de

adquisicion de
datos

Cajas
protectoras con
acelerémetros

Figura 7. Colocacion de sensores en las aceras del puente.

En la figura 8 se presenta la distribucion de sensores de aceleracién utilizada en el tramo 3
(central), en este caso se capturaron registros en el sentido vertical en 26 puntos del puente

y en el sentido transversal en 6 puntos del puente.
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En la figura 9 se presenta la distribucion de sensores de aceleracion utilizada en el tramo No.
2 (norte), se capturaron registros en el sentido vertical en 18 puntos del puente y en el
sentido transversal 5 puntos del puente. La configuracion del tramo 4 (sur) es simétrica con

respecto al centro de la luz del tramo 3 (central) a la mostrada en la figura 9.
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Figura 9. Distribucion de sensores en el tramo No. 2 (norte).

El sistema de adquisicion de datos utilizado es un sistema portétil disefiado para monitoreo y
evaluacion de puentes basado en vibraciones, que consiste en 4 maletas que contienen en

cada una de ellas una unidad de adquisicién de datos con procesador en tiempo real, con
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sus médulo de GPS y de vibracion, fuente de poder, y un nodo de sefial inalambrica para la

comunicacion entre el nodo de usuario y cada maleta.

Las unidades de adquisicion de datos se comunican de forma inalambrica con el nodo de
usuario, mientras que los sensores lo hacen de forma alambrica. Los datos capturados por
las unidades de adquisicion de datos son sincronizados por GPS, y el algoritmo de
adquisicidon de datos y sincronizaciéon fue implementado y verificado previamente por el
equipo investigador. La sincronizacion de los datos es esencial para poder implementar
correctamente el método SSI, en la figura 10 se presenta un ejemplo de sincronizacién de
datos de cuatro sensores de aceleracion instalados en una estructura en oscilacion libre en

laboratorio para propositos de validacién del sistema.
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Figura 10. Registros de aceleracién sincronizados.
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La captura de datos se realiza por periodos de 40 minutos y divididos en bloques de 5
minutos para cada una de las tres configuraciones con el transito en operacion (ver figura
11). La tasa de muestreo en campo es de 1652.89 Hz, y los datos obtenidos en campo son
llevados a la oficina para su analisis, donde se obtienen las frecuencias y formas modales
operacionales de la estructura. Los datos adquiridos deben ser revisados en forma
exhaustiva canal por canal y pasar por filtros para estar en el rango de frecuencias que
favorecen la identificacién de los modos de vibracién del puente. En caso de puentes con
dafios (comportandose ya en el rango inelastico, por lo tanto, no es lineal el sistema),
técnicas mas avanzadas de pre-procesamiento puede ser requeridas para descartar sefiales

debido a la no-linealidad de la estructura.

“ | Unidad de
= adquisicion de

datos

Cajas
protectoras con
acelerémetros

Clomia Rl ;
restructura con equipos en las aceras. Nétese que el monitoreo no
interrumpe el transito de vehiculos.

! i TR
Figura 11. Vista de supe

Las frecuencias naturales de la estructura son determinadas a partir del diagrama de
estabilizacion como el mostrado en la figura 12, el cual corresponde a la estructura sencilla
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utilizada en laboratorio (modelo de 3 pisos) para la validacion de sistema de adquisicion de
datos. Unicamente aquellos modos (parametros modales) que se estabilizan conforme
aumenta el orden de la matriz de Toeplitz se tomaran en cuenta, caso contrario podria
tratarse de modos transitorios 0 modos no bien excitados de los que no se obtendra buena

calidad y certeza en su identificacion.

Ademas, en el fondo y superpuesto al diagrama de estabilizacion de la figura 12 se
encuentra el resultado del método de “Descomposiciéon en el Dominio de Frecuencias”
(Frequency Domain Decomposition, FDD por sus siglas en inglés), el cual similarmente es un
método de subespacios en el dominio de frecuencias que consiste en aplicar
Descomposicion de Valores Singulares de la matriz de densidad espectral cruzada. Los dos
primeros valores singulares de la matriz descompuesta (representados con lineas azul y
verde) son graficados en conjunto con el diagrama de estabilizacion permitiendo asi
visualizar todavia mejor las sefiales adquiridas y sus componentes harmoénicos.

Prueba de modelo de 3 pisos

90 = &

Orden de |la matriz
o
L]
I

Yalores singulares

0

2

Tl

e

P
[=2]
[=+]
=
g
N
[2+]
N
-
N
[=2]

Frequencia (Hz)

Figura 12. Diagrama de estabilizacion de frecuencias de una estructura sencilla.

Dado que no se cuenta con mediciones experimentales del puente recién construido o en su
estado “sano”, se tiene que tomar al modelo analitico elastico de los elementos finitos

construido siguiendo la geometria y especificacion de los planos de construccion como
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condicion ideal para confrontar con los resultados experimentales, y de esta forma localizar y
cuantificar el dafio. Sin embargo, el método de los elementos finitos también podria acarrear
error de modelado. Por esto se construye el modelo de los elementos finitos usando los
programas de analisis estructural SAP2000 y ABAQUS, y empleando diferentes elementos y
niveles de detalle (densidad de la malla) para tomar en cuenta la incertidumbre asociado al

modelado.

Una vez construido el modelo analitico, se procede a hacer analisis modal del modelo y
comparar los resultados analiticos con las frecuencias y formas modales experimentales. Si
se obtienen diferencias significativas entre los resultados experimentales y analiticos mas
alla del nivel de incertidumbre del modelado con elemento finito, es indicativo de dafio en la
estructura. Para determinar la pérdida en la rigidez de la estructura se debe “ajustar”
manualmente el modelo de elementos finitos mediante la introduccion de factores de
reduccion de la rigidez en diferentes regiones, hasta lograr minimizar el error que hay entre
el modelo experimental y el modelo analitico. Este ajuste se realiza basado en criterios de
analisis estructural que permiten ubicar las zonas de mayor demanda de esfuerzos y por lo
tanto, mas propensos a dafo. Finalmente, estos factores de reduccion serian los indicadores

del grado de dafio que ha sufrido la estructura.

8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las figuras 13, 14 y 15 se muestra un bloque de registros de aceleracion recolectados en
el tramo 3 por un periodo de 5 minutos, por sensores ubicados en costado Oeste, Este, y por
los que registran aceleracion horizontal respectivamente. Los datos han sido decimados a
una tasa de muestreo de 41.3223 Hz porque interesa Unicamente aquellos componentes de
frecuencias relativamente bajas de donde se pueden extraer la informacion modal del
puente. Los datos del Nodo 43 fueron descartados por presencia de ruido indeseado en la

sefal. La definiciébn de nodos se presenta en la figura 16.
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Figura 13. Aceleraciones verticales registradas del costado Oeste, tramo No. 3.
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Figura 14. Aceleraciones verticales registradas del costado Este, tramo No. 3.
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Historia de aceleracion en el tiempo (Mediciones horizontales costado Oeste)
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Figura 15. Aceleraciones horizontales registradas del costado Oeste, tramo No. 3.
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Figura 16. Definicion de nodos.

Cada bloque de 5 minutos de medicion es utilizado como entrada para el método SSI-COV.
En la figura 17 se presenta el diagrama de estabilizacidn resultado del andlisis para el primer
bloque de datos de tramo 3, con una disminucién de la frecuencia de muestreo hasta
18.3655 Hz para facilitar la identificacion de frecuencias bajas, y el orden del sistema a

identificar se defini6 como 70.

El criterio de estabilizacion utilizado para el andlisis de la superestructura tipo cajon del
puente sobre rio Virilla (Ruta 32) es que se considera estable en cuanto a frecuencias si
existe menos de 1% de diferencia entre las calculadas por la orden de matriz n-1 y por la
orden n, en cuanto a formas modales 3%, y con respecto a amortiguamiento 5%. Un punto
negro en el diagrama indica modos con frecuencia estable; un circulo negro indica forma

modal estable; y una cruz roja indica que el amortiguamiento también es estable.

En la figura 18 muestra el diagrama de estabilizacion del segundo bloque de tramo No. 2
(norte), y en la figura 19 el del tramo No. 4 (sur). Se puede notar que el modo de flexion
vertical fundamental (1.37 Hz) s6lo aparece en el diagrama del tramo 3, mientras que este
ausente en los otros dos tramos. También se puede observar que no todos los modos son
excitados al mismo tiempo por las vibraciones ambientales, y dado que los bloques de datos
fueron tomados en diferentes tiempos para los distintos tramos, en los diagramas de
estabilizacion se pueden observar modos que fueron identificados en todos los diagramas

pero también hay modos que sdlo son registrados en alguno de los tres diagramas.
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Figura 19. Diagrama de estabilizacion para mediciones de tramo No. 4.

Fuera de los polos que son muy estables en los tres parametros modales (frecuencia,
amortiguamiento y forma modal), y después de una revision exhaustiva de las formas
modales de los diversos polos que son estables en menor grado y que se encuentran
alrededor de los polos estables, se da cuenta que se tratan de los mismos modos de
vibracién soélo que varian levemente en sus frecuencias y formas modales. Esto se debe a
que en los bloques de datos de 5 minutos hay presencia de no-linealidad en los modos, lo
cual SSl lo identifica como modos distintos porque hay variacion en frecuencia y forma modal
debido a la no-linealidad.. Ademas, también existen pequefas variaciones de las formas
modales y frecuencias al comparar los resultados de los tres bloques de datos. Este
fendbmeno es comudn en estructuras de concreto reforzado porque el comportamiento no es
lineal debido a que el concreto reforzado es un material compuesto y el acero de refuerzo

empieza a trabajar hasta que se supere la capacidad a traccion del concreto.

SSI es un método para sistemas lineales, cuando la frecuencia de un modo de vibracion es
levemente variante en el tiempo, saldrian dos o mas polos muy cercanos en frecuencia como
algo linealmente equivalente a esta sefal no lineal, y contarian con formas modales muy

similares entre ellos.
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Debido al hecho de que no todos modos son excitados en un lapso de tiempo dado, se debe

revisar todos los bloques de datos obtenidos en campo y discriminar los modos de acuerdo

con sus frecuencias y formas modales, de forma que se puede obtener un rango de valores

de frecuencias naturales obtenidas para un mismo modo. En la Tabla No. 2 se resume las

frecuencias naturales identificadas.

Tabla No. 2. Resumen de las formas modales operacionales identificadas.

Frecuencia (Hz)
MODO Minimo (Hz) Promedio Maximo | Cantidad de
(Hz) (Hz) datos
ler flexion vertical 1.370 1.372 1.375 2
2do flexion vertical 2.375 2.509 2.620 17
3er flexion vertical 2.877 2.936 3.075 18
4to flexion vertical 3.409 3.446 3.486 5
5to flexion vertical 3.582 3.744 3.903 24
6to flexion vertical 3.942 4.072 4.280 17
1er torsion tramo No. 3 4.863 5.084 5.178 19
1er torsion tramo No. 2 5.611 5.719 5.917 6
3er flexion vertical tramo No. 3 y ler torsién tramo No. 2 6.238 6.531 6.794 18
ler torsion tramos No. 2y 4 7.004 7.027 7.072 3
2do flexion vertical tramo No. 2 8.598 8.663 8.699 3
2do flexién vertical tramo No. 2y 4 8.771 8.786 8.794 3

En la figura 20 se presenta las formas modales experimentales correspondientes a los

diferentes modos de vibracién, las cuales se construyen uniendo las formas modales

identificadas de cada uno de los tres tramos mediante la escala que ofrecen los sensores de

referencia.
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Figura 20. Formas modales experimentales identificados.
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Figura 20 (continuacion). Formas modales experimentales identificados.

Cabe sefalar aqui que las coordenadas de las formas modales experimentales de los nodos

son extraidas directamente de los registros de aceleracion por el método SSI-COV, no se

basa en analisis con modelos analiticos, por lo tanto son uno de los resultados mas

importantes para la deteccién de dafio.

A continuacion se presentaran los resultados analiticos obtenidos,

los estudios de

sensibilidad en cuanto a la variacion de masa y de convergencia para su validacion, para al

final, compararse con los resultados experimentales para la deteccidén y cuantificacion de

dano.

9. MODELO ANALITICO

Con el fin de corroborar el nivel de confianza que se puede alcanzar con la utilizaciéon del

método del elemento finito, se comparo los resultados de los parametros modales obtenidos

experimentalmente con los resultados obtenidos con base en modelos analiticos de la

estructura. Esto se realizd con diferentes niveles de refinamiento de la malla y tipos de
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elementos finitos. Los modelos fueron construidos utilizando el programa de analisis

estructural SAP2000 y el programa general de elemento finito Abaqus.

Es importante indicar que se desprecié el aporte a la rigidez (aumento en momento de
inercia de la seccién transversal) de la carpeta asféltica, tnicamente se tomé en cuenta la
masa de la misma para el andlisis modal. En todos los modelos se despreci6 el aporte del
acero de postension y de refuerzo al momento de inercia de la seccion. En los modelos de
SAP2000 se desprecio el aporte del concreto de la barrera vehicular. Por todas estas
razones, se esperaria que las frecuencias naturales ideales del puente en su estado “sano”
sean levemente mayores a las de modelo analitico. En la tabla No. 3 se resume las
propiedades mecéanicas de los materiales utilizados en el modelado de la estructura para el

andlisis modal con modelos analiticos (ver distribucion en la figura 26).

Tabla No. 3. Resumen de las propiedades mecanicas de los materiales.

Resistencia a Peso Médulo de Maodulo
Material Elemento comprension a los 28 unitario elasticidad E de
dias f'c (MPa) (kg/m®) (MPa)* Poisson v
Concreto Pila inferior 25 2400 23500 0.2
Concreto | Pila superior 30 2400 25700 0.2
Concreto Viga cajon 35 2400 27800 0.2
Asfalto Sup. Rodam. - 2500 - -

*Calculado segun lo especificado en el reglamento para concreto reforzado ACI-318

De las salidas del andlisis modal de los programas podrian haber modos en sentido
longitudinal (en eje x), modos en sentido transversal o lateral, modos verticales (de flexién)
de la superestructura, modos torsionales, y también modos locales que abundan en el
modelo de elementos finitos de Abaqus cuando el grado de refinamiento de la malla

aumenta.

Para propositos de la evaluacion de la capacidad de carga y grado de deterioro de la
superestructura, se utilizan los resultados de los modos verticales y torsionales donde se
puede extraer informacion para ser comparada con los resultados experimentales. El caso

de los modos laterales o longitudinales seria de interés para la evaluacion de la respuesta
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del puente ante cargas laterales como movimientos sismicos. La evaluacion de modos
locales no es factible porque no se cuenta con una cantidad de sensores suficiente para

identificar experimentalmente modos locales y distinguirlos de los modos globales.

9.1. Modelos analiticos de SAP2000

El programa SAP2000 mediante el médulo de puentes permite generar y discretizar la
superestructura con la definicibn de una serie de parametros de la seccion transversal,
variacion del peralte y espesor de las losas, y la geometria de la misma, ademas, también
permite diferentes niveles de detalle como modelar la superestructura como una viga espinal,
utilizando elementos tipo “cascaron” (“shell” en inglés) y con elementos tipo “sélido” (“Solid”
en inglés que consiste basicamente en elementos tetraédricos). La subestructura es posible
modelarla Unicamente con elementos tipo “marco” (“frame” en inglés). En la figura 21 se

presenta los diferentes modelos analiticos construidos con el programa SAP2000.

Debido a que el programa SAP2000 solo permite modelar la subestructura con elementos
tipo “marco”, se debe utilizar vinculos infinitamente rigidos (restricciones multipunto o
“constraints” en inglés) para modelar la conexion entre el nodo superior de las pilas y los
multiples nodos de la superestructura. Estas zonas de interseccion son fisicamente de 4
metros (ancho de la pila) por aproximadamente 4 metros (altura de la viga). La utilizacién de
las restricciones multipunto implica que los nodos del modelo en la zona de interseccién se
desplazaran como un cuerpo rigido. Esta técnica de modelacion aumenta la rigidez de la
zona, y por lo tanto, se espera que las frecuencias naturales sean mayores que las
frecuencias obtenidas con el modelo construido con el programa Abaqus, el cual modela con

elementos tetraédricos esta zona de conexidn (ver figura 28).

La masa para el analisis modal de la estructura se basa en el peso propio de los elementos
de concreto y la masa de la sobrecapa asfaltica suponiendo que ésta es uniforme a lo ancho

de la calzada.
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Figura 21. Diferentes niveles de detalle del modelo de elementos finitos de SAP2000: a)
modelo viga espinal, b) modelo con elementos cascardn, ¢) modelo con elementos soélidos.

Para estudiar el efecto de la densidad de la malla en los parAmetros modales analiticos, se
elaboraron varios modelos variando la dimension maxima de los elementos finitos (la

densidad de la malla aumenta al disminuir el tamafio de los elementos finitos). Los
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resultados de este estudio de convergencia se muestran en las tablas No. 4, 5y 6. En la
figura 22 se muestra el caso de la convergencia de las frecuencias naturales de seis modos
de oscilacion con el aumento de en la densidad de la malla para modelo con elementos tipo

“solidos”.

Tabla No. 4. Estudio de convergencia en frecuencias naturales del modelo viga espinal.

Longitud maxima de los elementos tipo “marco” Porcentaje de error con respecto a
una malla mas refinada
Modo 45m 3m 1.6m 45m 3m 1.6m
Modo 1 1.73866 1.72285 1.72227 0.92 0.03 -
Modo 2 2.69268 2.66749 2.66671 0.94 0.03 -
Modo 2(1) 3.00186 2.97979 2.98133 0.74 -0.05 -
Modo 3 3.24361 3.21618 3.21592 0.85 0.01 -
Modo 5 3.96301 3.93176 3.93192 0.79 0.00 -
Modo 6 4.44606 4.40257 4.40022 0.99 0.05 -

Tabla No. 5. Estudio de convergencia en frecuencias naturales del modelo con elementos

“cascaron”.
Modo Longitud maxima de“Ios Iadqs 9e los elementos tipo
cascarén

45m 3m 1.6m 1m
Modo 1 1.68409 1.67391 1.66345 1.66185
Modo 2 2.62329 2.61522 2.60666 2.6042
Modos de flexion Modo 2(1) 2.95422 2.94651 2.93852 2.93823
Modo 3 3.1485 3.12949 3.11628 3.11856
Modo 5 3.86004 3.83133 3.80676 3.8074
Modo 6 4.30777 4.26349 4.22955 4.2262
Modos de ler modo tramo No. 3 5.9549 5.94766 5.99471 6.0247
torsion ler Modo tramo No. 2y 4 7.88445 7.85643 7.93808 7.96929
Modo de flexién | 2do modo tramo No. 2y 4 8.90513 8.85778 8.82846 8.82335

Cantidad de nodos 748 1244 2948 5534

Tabla No. 6. Estudio de convergencia en frecuencias naturales del modelo con elementos

“solidos”.
M Longitud méaxima de los lados de los elementos

odo i

sdlidos
3m 1m 0.5m 0.25m
Modo 1 1.69483 1.67695 1.66834 1.64869
Modo 2 2.63674 2.62425 2.61821 2.60575
Modos de flexion Modo 2(1) 2.96508 2.94924 2.94519 2.92774
Modo 3 3.16811 3.14066 3.13435 3.1178
Modo 5 3.87127 3.82737 3.81441 3.7787
Modo 6 4.32188 4.26655 4.2445 4.2029
Modos de ler modo tramo No. 3 6.18976 6.18226 6.17357 6.1563
torsion ler Modo tramo No. 2y 4 8.34909 8.33314 8.29261 8.2468
Modo de flexiébn | 2do modo tramo No. 2y 4 9.23226 9.07643 9.04628 8.9561
Cantidad de nodos 2926 12134 41246 189212
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Figura 22. Convergencia de los modos de flexién para el modelo con elementos “solidos”.

Debido a que la salida del analisis modal de los modelos analiticos abarca todos los tipos de
modos (flexion, torsién, laterales y locales), se adopta la nomenclatura de los modos
experimentales que se identificaron en campo para la numeracion de los modos analiticos

correspondientes en este informe.

Es importante indicar que los modos experimentales son los modos reales de la estructura y
que las diferencias con respecto a los modos analiticos dependen de varios factores
incluyendo el nivel y extension de posible dafio en la estructura. En el caso de SAP2000, la
mayoria de los modos concordaron bastante bien en sus formas modales, a excepcién del
modo 2(1) que es un modo con una forma modal similar al de modo 2 experimental, pero que

no se encontré en las mediciones de campo; y por el contrario, el modo 4 experimental no
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aparece en los resultados analiticos de SAP2000, por lo que no se puede encontrar en las

tablas los resultados para modo 4.

Del estudio de convergencia se puede concluir que conforme aumenta el grado de

refinamiento de la malla de elementos finitos los valores de las frecuencias también sufren

una disminucion hasta converger. La frecuencia mas baja del modo fundamental (Modo 1),

por ejemplo, se obtienen con el mayor grado de refinamiento (longitud maxima de los

elementos finitos de 0.25 m) en el modelo con elementos “sélidos”, 1.6487 Hz. En la figura

23 se muestra ejemplos de modos obtenidos analiticamente.

Modo

Modelo viga espinal

Modelo con elementos “cascaréon”

Modo 1 (flexion)

Modo 2 (flexién)

Modo 3 (flexion)

Modo 4 (flexion)

Figura 23. Ejemplos de formas modales generadas por SAP2000.
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Modo Modelo viga espinal Modelo con elementos “cascarén”

e —y® >

Modo 5 (flexion)

Modo 6 (flexion)

Modo espinal no revela modos de torsion
porque el modelo no calcula momentos de
inercia de masa torsional.

1ler Modo torsiéon

Modo espinal no revela modos de torsion
porque el modelo no calcula momentos de
inercia de masa torsional.

ler Modo torsion
tramo No. 2y 4

2do modo flexion
tramo No. 2

Figura 23 (continuacion). Ejemplos de formas modales generadas por SAP2000.

Una de las propiedades mecéanicas de la estructura que podria afectar a los parametros
modales es la masa de la sobrecapa asfaltica. Al no conocer con certeza el espesor de la
misma, se realizo un estudio de sensibilidad sobre la influencia de esta incertidumbre sobre
los parametros modales, con el nivel de refinamiento de la malla que permite una longitud
méaxima de 4.5 m en los elementos para agilizar el proceso de computo. Dado que los

resultados modales del modelo con elementos “cascaron” practicamente no hay diferencia a
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los de elementos “solido”, se utilizé Unicamente modelos viga espinal y con elementos

“cascardn”. Los resultados se presentan en las tablas No. 7 y 8.

Tabla No. 7. Estudio de sensibilidad de variacion de frecuencias naturales del modelo viga
espinal con la variacion del espesor de la sobrecapa asfaltica.

Espesor de la sobre capa 0 25 3.6 5 75 10
(cm)
Sobrecarga equivalente 0 62.5 9 125 1875 250
(kg/m%)
Modo Frecuencias naturales
Modo 1 1.8151 1.7757 1.7591 1.7387 1.7037 1.6709
Modo 2 2.7558 2.7244 2.7105 2.6927 2.6609 2.6293
Modos de Modo 2(1) 3.0346 3.0186 3.0114 3.0019 2.9831 2.9608
flexion Modo 3 3.3614 3.2995 3.2741 3.2436 3.1945 3.1531
Modo 5 4.0758 4.0178 3.9933 3.963 3.9108 3.8607
Modo 6 4.6017 4.5208 4.4871 4.4461 4.3773 4.3141
Modos de 1ler modo tramo No. 3 - - - - - -
torsion ler modo tramo No. 2y 4 - - - - - -
Mﬂ%‘j(?éﬂe 2do modo tramo No. 2 10.022 | 9.8447 | 97703 | 9.6788 | 9.5238 | 9.3797

Tabla No. 8. Estudio de sensibilidad de variacion de frecuencias naturales del modelo de
elementos cascardn con la variacion del espesor de la sobrecapa asféltica.

Espesor de la sobre capa 0 o5 36 5 75 10
(cm)
Sobrecarga equiivalente 0 62.5 90 125 1875 250
(kg/lcm”)
Modo Frecuencias naturales
Modo 1 1.7742 1.7293 1.7106 1.6876 1.6486 1.6123
Modo 2 2.7155 2.677 2.6593 2.6379 2.5983 2.5595
Modos de Modo 2(1) 3.0089 2.9854 2.9751 2.9609 2.9313 2.8948
flexion Modo 3 3.2861 3.2159 3.1881 3.1569 3.1111 3.0738
Modo 5 4.0157 3.9479 3.9203 3.8841 3.8235 3.7644
Modo 6 4.482 4.3902 4.3532 4.3086 4.2358 4.1709
Modos de 1ler modo tramo No. 3 6.2198 6.1077 6.0519 5.9767 5.835 5.6927
torsion ler modo tramo No. 2y 4 8.3537 8.1284 8.033 7.9148 7.7131 7.5228
Mff;‘j(?éﬂe 2do modo tramo No. 2 9.4722 | 9.2663 | 9.1837 | 9.0923 | 8.8428 | 8.6939

Con el estudio de sensibilidad de los modelos con elementos finitos elaborados con
SAP2000 se analiza el efecto de la densidad de la malla, tipos de elementos finitos y
contribucién de la sobrecapa asfaltica a la masa, se puede observar en las tablas No. 7y 8
qgue la diferencias entre valores de la frecuencias naturales es mayor en modos de
frecuencias mas altas (modos mas altos). Por ejemplo, el 2do modo de flexién del tramo No.

2 presenta una disminucion en la frecuencia de 0.5724Hz debido al aumento de la masa de
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la carpeta asféltica, al incrementar el espesor de 2.5 cm a 10 cm, la disminucion
correspondiente para el ler modo de torsién de los tramos No. 2 y 4 es de 0.6052Hz.
Mientras que para los modos mas bajos, las frecuencias son casi insensibles a la variacion
de estos pardmetros, las diferencias se encuentran en el rango de 0.1 a 0.2 Hz. Por otro
lado, las diferencias en las frecuencias naturales causadas por el aumento en la densidad de
la malla de elementos finitos es mucho menor que las causadas por la variacion de masa,
estas andan en el orden de 0.2 Hz para modos mas altos, y para los modos es menor que
0.1 Hz.

Es importante notar aqui que, aln con 10 cm de espesor de capa asfaltica, las frecuencias
naturales de los modos verticales flexionales del modelo de SAP2000 son mayores que las
frecuencias experimentales, lo cual implica que la rigidez del puente cuando fue monitoreado

es menor que la rigidez ideal.

Aunque la carpeta asfaltica de disefio especificado en los planos de construccién es de 3.6
cm de espesor, se utilizard 5 cm de espesor para los siguientes estudios comparativos
considerando la practica comun en Costa Rica de colocar nuevas capas de asfalto sin

eliminar la capa existente.

En cuanto a las formas modales, las diferencias causadas por los cambios en los parametros
mencionados de refinamiento y masa de carpeta asféaltica son despreciables. En la figura 24
se presenta una comparacion entre las formas modales obtenidas con modelos de diferentes
elementos. La carpeta asféltica es de 5 cm, y la longitud méxima de los elementos es de 1.6
m para los modelos de viga espinal y de elementos tipo “cascarén”, mientras para el modelo
con elementos “sélidos” la dimensién maxima es de 1 metro. Se puede ver que exceptuando
en el modo de torsion, practicamente no hay ninguna variacién entre las formas modales

entre modelos con diferentes elementos finitos.
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Figura 24. Comparacion de las formas modales entre modelos de diferente nivel de detalle
de SAP2000.
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Figura 24 (continuacién). Comparacion de las formas modales entre modelos de diferente
nivel de detalle de SAP2000.
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9.2. Modelo analitico con Abaqus

Se elaboré un modelo analitico con elementos finitos del puente de la superestructura No. 2
del puente sobre el rio Virilla con el programa de analisis con elemento finito Abaqus. En la
figura 25 se presenta la geometria del modelo analitico. Las dimensiones y propiedades de
disefio de los materiales (ver tabla No. 3) se basan en los planos de disefio de 1975. En la

figura 26 se presenta las distintas regiones con los materiales especificados en los planos de

disefio.
Figura 25. Geometria del modelo de elementos finitos.
Figura 26. Materiales del modelo.
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Debido a que las pilas del puente son de diferente longitud (la pila 2, ubicada al norte es de
menor longitud, ver figura 6) no fue posible recurrir a los principios de simetria y se modeld la
estructura completa. EI modelo es tridimensional y utiliza elementos finitos tetraédricos

principalmente.

Las condiciones de apoyo fueron simplificadas y se supuso que las pilas presentan
empotramiento en la base, utilizando apoyos fijos en todos los nodos de la base. En el caso

de los apoyos en los extremos de los tramos 2 y 4 se utiliz6 apoyos fijos.

Las cargas consideradas en el andlisis modal son el peso propio de la estructura y el peso
de la carpeta asfaltica y las aceras. En el caso de la carpeta asféltica se utilizo un espesor de
10 centimetros. En la figura 27 se presenta el mallado del modelo. EI modelo presenta 13380

elementos, 21248 nodos y méas de sesenta mil grados de libertad.

Figura 27. Mallado del modelo.

El programa Abaqus permite modelar la geometria real de las intersecciones entre las pilas y
la viga cajon. En la figura 28 se presenta un detalle interno de la interseccion entre la viga
cajon y la pila 3 (sur). Se debe recordar que en el caso de los modelos elaborados con SAP

se recurrid a restricciones multipunto para modelar dicha interseccion.

Informe No. LM-PI-UP-PN12-2015 Fecha de emision: 22 de abril de 2015 Pagina 53 de 90

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccion@lanamme.ucr.ac.cr



Laboratorio Nacional de

PROGRAMA DE

== Materiales y Modelos Estructurales INFRAESTRUCTURA DHL
— TRANSPORTE
LanammeUCR PITRA

Figura 28. Detalle de la interseccidn de la pila con la viga tipo cajon en el modelo de Abaqus.

En la figura 29 se presentan las deformadas correspondientes a los modos de oscilacion que
se asemejan a los modos identificados experimentalmente. De igual forma se obtuvieron
otros modos de oscilacion que fueron comparados con los modos de oscilacion

operacionales identificados experimentalmente presentados en la figura 23.
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Modo 1 (flexion)

Modo 3 (flexion) Modo 4 (flexién)

Modo 6 (flexién) Modo Torsién Tramo 3

Modo Torsién Tramo 4

Figura 29. Modos de oscilacion del modelo tridimensional de Abaqus.
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Debido a que en este trabajo lo que se necesita es el analisis dinamico de la estructura y no
los esfuerzos en los elementos, cuando se utiliza una malla densa en el modelo de Abaqus,
los modos locales de vibracion empiezan a tomar mucho peso y dificulta la labor de
escogencia de modos; ademas, los valores de MAC (el grado de correlacion) entre las
formas modales experimentales y las analiticas, en este caso de Abaqus, se reducen cada
vez mas con la reducciéon del tamafio de la malla, lo que implica que, en cierta forma, una
malla excesivamente fina en los elementos finitos no podria reflejar bien la condicion
dindmica del puente real. Por esta razén, se escoge el tamafio de malla con longitud maxima
de 2.8 m para los analisis posteriores ya que este nivel de detalle en elementos finitos de
Abaqus obtuvo el mayor grado de correlacion (MAC) entre las formas modales analiticas de
Abaqus y las formas modales experimentales. Estas frecuencias se presentan en la Tabla
No. 8.

Tabla No. 8. Las frecuencias naturales obtenidas por el analisis modal en Abaqus.

Modo (denominado segin modos experimentales) Fre?:i)ncia

Modo 1 (flexion vertical) 1.58112
Modo 2 (flexién vertical) 2.39317
Modo 3 (flexion vertical) 3.12863
Modo 4 (flexion vertical) 3.67884
Modo 5 (flexién vertical) -
Modo 6 (flexion vertical) 3.942
ler torsion tramo No. 3 4.09255
ler torsion tramo No. 2 5.38239

En la tabla No. 9 se presenta un estudio de convergencia de las frecuencias naturales
mostrando los primeros tres modos, a manera de ejemplo, del modelo con el aumento del

grado de refinamiento de la malla.
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Tabla No. 9. Estudio de convergencia en frecuencias naturales del modelo de Abaqus

Longitud maxima de los elementos finitos
Modo 2.8m 1.5m 1.0m 0.5 0.25m
Modos Modo 1 1.5811 1.5795 1.5598 1.5049 1.4807
de Modo 2 2.3932 2.3908 2.3464 2.2296 2.1527
flexion Modo 3 3.1286 3.1256 2.9931 2.7813 2.6948
Cantidad de nodos 21248 25464 38852 93314 325828

El modo fundamental, tal como se aprecia en su apariencia, es propiamente el primer modo
de flexién del tramo No. 3, y también es el modo mas importante. Aqui es importante notar
que, analiticamente, por més fina que sea la malla en Abaqus, la frecuencia del modo
fundamental ya se esta convergiendo. Al ser mayor la frecuencia fundamental analitica que
la experimental, es indicio de que la rigidez actual del puente ha disminuido con respecto a la
condicion ideal. El porcentaje de reduccion de rigidez necesaria para igualar las frecuencias
analiticas a experimentales determinaria la degradacion que ha sufrido la superestructura.

En la figura 30 muestra de manera de ejemplo la convergencia de este modo fundamental.

1.6

1.58

1.56
1.54 \

1.52 \

1.48 \

1.46

Frecuencia (Hz)

[E
(2]

0 100000 200000 300000 400000
Densidad de la malla (nodos)

Figura 30. Estudio de convergencia del modo fundamental.
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10. COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALITICOS Y AJUSTE
DEL MODELO ANALITICO

En esta seccién se presentard la comparacién de los resultados experimentales de la
identificacion de los modos de oscilacion operacionales con los modos de oscilacion
analiticos obtenidos con los diferentes modelos elaborados con los programas SAP2000 y
Abaqus. Posteriormente se presentara el ajuste realizado a los modelos analiticos ideales

para estimar la degradacion de la estructura.

10.1. Comparacion de resultados experimentales y analiticos

En la tabla No. 10 se presenta la comparacion entre las frecuencias naturales analiticas de
diferentes modelos de elementos finitos, tomando en cuenta las frecuencias maximas y
minimas que se encontré en los diferentes modelos de SAP2000 debido a la variacion del
grado de refinamiento de malla y a la variacion de masa de capa asfaltica (espesor minimo
de 5 cm). Las frecuencias de Abaqus seran las obtenidas con la malla de 2.8 m debido a las

razones previamente explicadas.

Tabla No. 10. Comparacion de las frecuencias maximas y minimas de cada modelo analitico

. , Frecuencias naturales SAP2000 (Hz) Frecuencias
Modos (denominado segun - inal ] - I i |
modos experimentales) ylga espinal_ E ementos cascaron E ementos sdlido naturales
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Abaqus (Hz)
Modo 1 1.6709 1.7223 1.6123 1.6876 1.6487 1.6948 1.5811
Modo 2 2.6293 2.6667 2.5595 2.6379 2.6058 2.6367 2.3932
Modo 2(1) 2.9608 2.9813 2.8948 2.9609 2.9277 2.9651 -
C'eeri‘lfg‘l Modo 3 3.1531 3.2159 | 3.0738 3.1569 3.1178 | 3.1681 3.1286
Modo 4 - - - 3.6788
Modo 5 3.8607 3.9319 3.7644 3.8841 3.7787 3.8713 -
Modo 6 4.3141 4.4002 4.1709 4.3086 4.2029 4.3219 3.9420
Modo 1 tramo No. 3 - - 5.6927 5.9767 6.1563 6.1898 4.0926
Torsién Modo 1 tramo No. 2 - - - - - - 5.3824
Modo 1 ramo No. 2y ; ; 75228 | 79148 | 82468 | 83491 -
Flexién
vertical Modo 2 tramo No. 2 9.3797 9.6788 8.6939 9.0923 8.9561 9.2323 -

Informe No. LM-PI-UP-PN12-2015 Fecha de emision: 22 de abril de 2015

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccion@lanamme.ucr.ac.cr

Pagina 58 de 90




Laboratorio Nacional de r PROGRAMA DE
= Materiales y Modelos Estructurales = INFRAESTRUCTURA DHL
LanammeUCR PITRA

Analizando la tabla de comparacion de frecuencias maximas y minimas de cada modelo, las
frecuencias del modelo de elementos finitos de Abaqgus son las mas bajas, por lo tanto, estas
pueden considerarse como la cota inferior de las frecuencias analiticas mientras que las del
modelo de viga espinal, que son las mas altas para los mismos modos, la cota superior. Por
otro lado, se presenta en la tabla No. 11 la comparacién del rango de frecuencias analiticas
con las frecuencias naturales experimentales que también cuenta un rango de variacién para

cada modo.

Tabla No. 11. Comparacion del rango de frecuencias de los modelos analiticos con el de
frecuencias experimentales

Modos (denominado segln Frecuencias analiticas (Hz) | Frecuencias experimentales (Hz)
modos experimentales) Minimo Maximo Minimo Maximo
Modo 1 1.5811 1.7223 1.370 1.375
Modo 2 2.3932 2.6667 2.375 2.620
Modo 2(1) 2.8948 2.9813 - -

Flexion Modo 3 3.1286 3.2159 2.877 3.075
vertical

Modo 4 3.6788 - 3.409 3.486

Modo 5 3.7644 3.9319 3.582 3.903

Modo 6 3.9420 4.4002 3.942 4.280

Modo 1 tramo No. 3 4.0926 6.1898 4.863 5.178

Torsién Modo 1 tramo No. 2 5.3824 - 5.611 5.917

Modo LtramoNo.2y | 7 5558 8.3491 7.004 7.072

Flexion | 1640 2 tramo No. 2 8.6939 9.6788 8.598 8.699
vertical

En la figura 31 se presenta la comparacion entre las formas modales experimentales y las
que fueron obtenidas con el modelo analitico de Abaqus y el modelo viga espinal de
SAP2000, dado que estos dos modelos analiticos acotan el rango de variacién que pueden
tener los modos analiticos. La longitud maxima de la malla es de 1.6 m y para los modelos
de viga espinal y 2.8 m para el modelo de Abaqus. El espesor de capa asféltica es asumida
como 5 cm para el modelo de viga espinal (pues, es la cota maxima), mientras que 10 cm de
capa es asignada al modelo de Abaqus. Dado que experimental y analiticamente las
amplitudes de la forma modal en sentido transversal y longitudinal del puente son
despreciables, la comparacion y el calculo de la correlacion entre las formas modales (MAC)

se basa en las formas modales normalizadas Unicamente en el sentido vertical.
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Figura 31. Comparacioén de las formas modales entre modelos analiticos y experimentales.
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Figura 31 (continuacién). Comparacion de las formas modales entre modelos analiticos y
experimentales.
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La identificacion de los diferentes modos analiticos y su correspondencia con los modos
experimentales se basé en el calculo del MAC entre las diferentes formas modales analiticas

y experimentales y los resultados se presentan en las tablas No. 12 a 23.

Tabla No. 12. Matriz MAC del Modo 1 de flexion de los diferentes modelos (con tramos No.
2 y 4 sin datos en el modelo experimental)

Viga espinal | Cascardn Sélidos .
Modelo Abaqus Experimental

(SAP2000) | (SAP2000) | (SAP2000)
Viga espinal (SAP2000) 1.000 1.000 1.000 0.999 0.961
Cascardn (SAP2000) 1.000 1.000 1.000 0.999 0.960
Sélidos (SAP2000) 1.000 1.000 1.000 0.999 0.961
Abaqus 0.999 0.999 0.999 1.000 0.959
Experimental 0.961 0.960 0.961 0.959 1.000

Tabla No. 13. Matriz MAC del Modo 1 de flexién (tramo No. 3) de los diferentes modelos

Modelo :gi?aze;gg;al (C;:EZ:)(:)%) (S;ngggoo) Abaqus Experimental
Viga espinal (SAP2000) 1.000 1.000 1.000 0.999 0.990
Cascarén (SAP2000) 1.000 1.000 1.000 0.999 0.990
Sélidos (SAP2000) 1.000 1.000 1.000 0.999 0.990
Abaqus 0.999 0.999 0.999 1.000 0.992
Experimental 0.990 0.990 0.990 0.992 1.000

Tabla No. 14. Matriz MAC del Modo 2 de flexiébn de los diferentes modelos

Modelo Viga espinal | Cascardn Sélidos Abaqus Experimental
(SAP2000) | (SAP2000) | (SAP2000)
Viga espinal (SAP2000) 1.000 0.999 0.999 0.961 0.915
Cascarén (SAP2000) 0.999 1.000 1.000 0.963 0.930
Sélidos (SAP2000) 0.999 1.000 1.000 0.962 0.926
Abaqus 0.961 0.963 0.962 1.000 0.941
Experimental 0.915 0.930 0.926 0.941 1.000
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Tabla No. 15. Matriz MAC del Modo 2(2) de flexién analitico con Modo 2 de flexion
experimental y de Abaqus

Viga espinal | Cascardn Sélidos .
Modelo Abaqus Experimental

(SAP2000) | (SAP2000) | (SAP2000)
Viga espinal (SAP2000) 1.000 0.974 0.988 0.687 0.751
Cascarén (SAP2000) 0.974 1.000 0.997 0.516 0.593
Sélidos (SAP2000) 0.988 0.997 1.000 0.578 0.651
Abaqus 0.687 0.516 0.578 1.000 0.941
Experimental 0.751 0.593 0.651 0.941 1.000

Tabla No. 16. Matriz MAC del Modo 3 de flexidbn de los diferentes modelos

Viga espinal | Cascardn Sélidos .
Modelo Abaqus Experimental

(SAP2000) | (SAP2000) | (SAP2000)
Viga espinal (SAP2000) 1.000 0.996 0.998 0.950 0.941
Cascaron (SAP2000) 0.996 1.000 1.000 0.939 0.957
Sélidos (SAP2000) 0.998 1.000 1.000 0.942 0.954
Abaqus 0.950 0.939 0.942 1.000 0.889
Experimental 0.941 0.957 0.954 0.889 1.000

Tabla No. 17. Matriz MAC del Modo 4 de flexidbn de los diferentes modelos

Modelo Abaqus Experimental
Abaqus 1.000 0.922
Experimental 0.922 1.000

Tabla No. 18. Matriz MAC del Modo 5 de flexidbn de los diferentes modelos

Modelo Viga espinal | Cascardn Sélidos Abaqus Experimental
(SAP2000) | (SAP2000) | (SAP2000)
Viga espinal (SAP2000) 1.000 0.993 0.998 0.107 0.931
Cascarén (SAP2000) 0.993 1.000 0.998 0.220 0.960
Sélidos (SAP2000) 0.998 0.998 1.000 0.163 0.946
Abaqus 0.107 0.220 0.163 1.000 0.418
Experimental 0.931 0.960 0.946 0.418 1.000
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Tabla No. 19. Matriz MAC del Modo 6 de flexion de los diferentes modelos
Solidos
(SAP2000)

Cascarén
(SAP2000)

Viga espinal

Model
oaelo (SAP2000)

Abaqus Experimental

Viga espinal (SAP2000)

1.000

0.997

0.999

0.941

0.681

Cascardn (SAP2000)

0.997

1.000

0.999

0.954

0.732

sélidos (SAP2000)

0.999

0.999

1.000

0.948

0.704

Abaqus

0.941

0.954

0.948

1.000

0.835

Experimental

0.681

0.732

0.704

0.835

1.000

Tabla No. 20. Matriz MAC del Modo 1 de torsiéon tramo No. 3 de los diferentes modelos

Modelo

Cascarén
(SAP2000)

Sélidos
(SAP2000)

Abaqus

Experimental

Cascarén (SAP2000) 1.000 0.980 0.947 0.965

0.980 1.000 0.878
1.000

0.983

sélidos (SAP2000) 0.894

Abaqus 0.947 0.878 0.983

Experimental 0.965 0.894 1.000

Tabla No. 21. Matriz MAC del Modo 1 de torsion tramo No. 2 de los diferentes modelos

Modelo

Abaqus Experimental
0.930

1.000

Abaqus 1.000

0.930

Experimental

Tabla No. 22. Matriz MAC del Modo 1 de torsion tramo No. 2 y 4 de los diferentes modelos

Cascarén Sélidos .
Modelo Experimental
(SAP2000) | (SAP2000)
Cascarén (SAP2000) 1.000 0.996 0.922
Sélidos (SAP2000) 0.996 1.000 0.919
Experimental 0.922 0.919 1.000

Tabla No. 23. Matriz MAC del Modo 2 de flexiébn tramo No. 2 de los diferentes modelos

Modelo Viga espinal | Cascarén Sélidos Experimental
(SAP2000) (SAP2000) | (SAP2000)

Viga espinal (SAP2000) 1.000 0.965 0.996 0.961

Cascardn (SAP2000) 0.965 1.000 0.951 0.929

Sélidos (SAP2000) 0.996 0.951 1.000 0.952

Experimental 0.961 0.929 0.952 1.000
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10.2. Ajuste del modelo analitico para la estimacion del grado de la pérdida de rigidez

La estimacién del grado de pérdida de rigidez se realiza basandose en la aplicacién de
factores de reduccion a la rigidez a los elementos en diferentes zonas especificas donde se
presentan mayor demanda de momentos flectores. Dado que el modelo de Abaqus es el
modelo mas flexible de todos los modelos analiticos, al poder reducir las frecuencias
(aumentar la flexibilidad) hasta acercarse a los resultados experimentales, se obtendria el
escenario mas optimista de la degradacion de la estructura; mientras que los factores de
ajuste a la rigidez aplicados en el modelo de SAP2000 resulta en la estimacién de dafio en el

escenario mas pesimista, pues, es el modelo mas rigido.

El proceso de aplicacion de los factores de reduccién de rigidez a los elementos de la
estructura del puente es, de hecho, un problema de optimizacién que busca minimizar el
error que hay entre las frecuencias naturales y las formas modales del modelo analitico y
experimental. Este proceso es posible automatizarlo si se puede simplificar el modelo de
elementos finitos reduciendo sus grados de libertad hasta que sean iguales a los del modelo
experimental, lo cual no es posible en este caso, pues, la simplificacion del modelo
conllevard multiples errores de simplificacion del modelo, el hecho que se desea evitar
porque la hipotesis de este trabajo es que el modelo analitico debe ser capaz de representar
la condicion ideal del puente y el error de modelado debe ser reducido al minimo. Por esta
limitacion, el proceso de ajuste del modelo analitico debe ser realizado manualmente con un
proceso de prueba y error hasta encontrar un modelo “6ptimo”. En la tabla No. 24 muestra el
porcentaje de error entre las frecuencias analiticas y experimentales asi como los valores de
MAC antes de ajustar el modelo, y en la tabla No. 25 muestra el porcentaje de error y MAC

después de ajuste.
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Tabla No. 24. Comparacion de resultados experimentales con modelos analiticos de viga
espinal y Abaqus antes de aplicar factores de ajuste de rigidez.

Frecuencias (Hz) MAC de Formas
. | Experimental Analitico modales
Modo (denominado segun la
L . . . .. Modelo Modelo
numeracion experimental) Minimo | Promedio | Maximo Viga % Modelo % Viga Modelo
(Hz) (Hz) (Hz) ) Diferencia | Abaqus Diferencia ) Abaqus
espinal espinal
ler flexion vertical 1.37 1.372 1.375 1.7223 20.34 1.5811 13.23 0.990 0.992
2do flexién vertical 2.375 2.509 2.62 2.6667 5.91 2.3932 -4.84 0.915 0.941
3er flexion vertical 2.877 2.936 3.075 3.2159 8.70 3.1286 6.16 0.941 0.889
4to flexién vertical 3.409 3.446 3.486 - - 3.6788 6.33 - 0.922
5to flexion vertical 3.582 3.744 3.903 3.9319 4.78 - - 0.931 -
6to flexion vertical 3.942 4.072 4.28 4.4002 7.46 3.9420 -3.30 0.681 0.835
ler torsion tramo No. 3 4.863 5.084 5.178 5.9947 15.19 4.0926 -24.23 0.965 0.983
ler torsion tramo No. 2 5.611 5.719 5.917 - - 5.3824 -6.25 - 0.9304
ler torsion tramos No. 2y 4 7.004 7.027 7.072 7.9381 11.48 - - 0.922 -
2do flexién vertical tramo No. 2 8.598 8.663 8.699 9.6548 10.27 0.961

Tabla No. 25. Comparacion de resultados experimentales con modelos analiticos ajustados.

Frecuencias (Hz) MAC de Formas
Modo (denominado segun la Experimental Analitico modales
numeracién experimental) Minimo | Promedio | Méximo SAP?OO % % Viga
(Hz) (Hz) (Hz) 0 V.|ga Diferencia Abaqus Diferencia espinal Abaqus
espinal

ler flexion vertical 1.37 1.372 1.375 1.4241 3.66 1.42281 3.57 0.989 0.992
2do flexion vertical 2.375 2.509 2.62 2.5124 0.14 2.31657 -8.31 0.941 0.963
3er flexion vertical 2.877 2.936 3.075 3.0519 3.80 2.98671 1.70 0.891 0.899
4to flexion vertical 3.409 3.446 3.486 - - 3.72279 7.44 - 0.795

5to flexion vertical 3.582 3.744 3.903 3.5249 -6.22 - - 0.952 -

6to flexion vertical 3.942 4.072 4.28 3.8074 -6.95 - - 0.955 -

2do flexién vertical tramo No. 2 8.598 8.663 8.699 9.1486 5.31 - - 0.957 -

El modelo de viga espinal de SAP2000 ademés de brindar informacion sobre el grado de
dafio en el escenario mas pesimista, es un modelo versétil para la aplicacion de factores de
reduccién de rigidez por su simplicidad (modela la superestructura del puente como una viga
con elementos de seccién variable), por ende, es tomado como modelo base para las
iteraciones necesarias hasta encontrar la distribucién espacial de la degradacién. La Unica
desventaja del modelo de viga espinal es, por ser el modelo de elementos finitos modelos de
masas concentradas, el programa no puede calcular el momento de inercia de masa por lo

que no se puede obtener informacion de modos de torsién. Aunque el modo fundamental de
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torsion es un modo muy importante en estructuras de puente, la variacion en frecuencias
analiticas debido a la diferencia de modelado es bastante significativa: aproximadamente hay
una diferencia de 2.1 Hz entre la frecuencia analitica maxima y minima (de 4.0926 Hz a
6.1898 Hz, ver tabla 11), mientras que la experimental oscila sélo entre 4.863 Hz y 5.178 Hz.
Considerando el hecho de que el dafio que se presenta en el puente es una deformacion
vertical en el tramo No. 3 probablemente debido a la pérdida de postension, y por ende,
aumento de curvatura por flexion, se tomara en cuenta Unicamente los modos flexionales
que se identific6 en campo para el ajuste del modelo analitico, poniendo especial énfasis en
el modo fundamental, y descartando la comparacion de los modos torsionales. Por esta

razon, sélo se observa en la tabla No. 25 la comparacion de los modos de flexion.

El ajuste del modelo de Abaqus es mucho més complejo por ser un modelo de elementos
tetraédricos. Por lo tanto, s6lo se pudo tener como base la distribucion de factores de

reduccion utilizada para el modelo viga espinal de SAP2000 para realizar dicho ajuste.

Se puede ver en la tabla No. 25 que el modelo viga espinal ajustado de SAP2000 alcanza a
presentar un porcentaje de error aceptable en cuanto a los valores de las frecuencias: no es
posible reducir mas la frecuencia fundamental porque las frecuencias de modo 5 y 6 de
flexion ya habian pasado levemente de la frecuencia minima experimental, mientras que en
el modelo de Abaqus con los mismos factores de reduccién aplicados, tampoco es posible
bajar mas la frecuencia fundamental porque la frecuencia del modo 2 de flexibn ya se
encuentra mas abajo de los limites. Los valores de MAC entre las formas modales del
modelo espinal y del modelo experimental mejoraron 0 se mantuvieron en el mismo nivel en
la mayoria, Gnicamente el modo 3 de flexion se redujo desde 0.941 a 0.891; mientras que los
valores del MAC presentaron una disminucion generalizada para el modelo de Abaqus
porque se aplicd de una forma simplificada la reduccion de rigidez en la superestructura,
pues, lo que se desea obtener aqui con el modelo de Abaqus es sencillamente la cota
superior que es el escenario mas optimista, ya que la distribucién espacial de dafio ya fue

obtenido en el modelo viga espinal de SAP2000.
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El proceso iterativo de aplicacion de factores de reduccion de rigidez se muestra en la tabla
26. Para sintetizar la informacion, se muestran primero las iteraciones donde se obtuvo el
grado de reduccién que se debe aplicar para reducir las frecuencias analiticas hasta el nivel
de las frecuencias experimentales; se omitiran las iteraciones intermedias donde en un largo
proceso de prueba y error se investigaron multiples configuraciones de distribucion de dafio,
y se muestran las etapas finales donde se afina la distribucién de dafio hasta encontrar un
MAC 6ptimo en las formas modales. Se puede apreciar en estas Ultimas iteraciones que los
valores de MAC son bastante sensibles a los factores de reduccién que se aplica en una
zona y otra. Se ha buscado con todos los esfuerzos posibles subir el MAC del 3er modo de
flexion en las dltimas iteraciones para que sea mayor de 0.90, sin embargo, esto no fue

posible.

Tabla No. 26. Resultados de frecuencias y MAC del proceso iterativo de ajuste de rigidez del
modelo viga espinal

Frecuencias MAC
Modo 2 Modo 2
Modo 1 Modo 2 Modo 3 | Modo 5 | Modo 6 tramo Modo 1 Modo 2 | Modo 3 | Modo 5 | Modo 6 tramo
No. 2 No. 2
Experimental 1.372 2.509 2.936 3.744 4.072 8.663 0.990 0.915 0.941 0.931 0.681 0.961
Iteracion
1 1.6083 2.6169 3.1748 3.8863 | 4.1434 - - - - - - -
2 1.5378 2.5884 3.1541 3.8342 | 4.0088 - - - - - - -
3* 1.4556 2.5559 3.1327 3.713 3.9125 9.6239 0.988 0.922 0.914 0.940 0.948 0.963
4 1.4092 2.5374 3.1213 3.624 3.8791 9.6083 0.988 0.924 0.913 0.905 0.868 0.871
5 1.4059 2.5227 3.0524 3.56557 3.839 9.3457 0.990 0.936 0.871 0.949 0.947 0.959
6 1.3961 2.5138 3.0437 3.4999 3.8126 9.3139 0.990 0.936 0.857 0.943 0.932 0.959
7 1.3979 2.5086 3.0192 3.4785 | 3.7936 9.151 0.990 0.959 0.804 0.945 0.939 0.955
8 1.4425 2.4999 3.0303 3.5063 3.8024 9.0011 0.988 0.962 0.864 0.941 0.916 0.952
9 1.4218 2.4848 3.0346 3.4548 3.7751 9.0644 0.988 0.951 0.865 0.941 0.909 0.955
10** 1.4241 2.5124 3.0519 3.5249 3.8074 9.1486 0.989 0.941 0.891 0.952 0.955 0.957
11 1.3912 2.5096 3.0487 3.4751 3.7859 9.1476 0.989 0.938 0.898 0.929 0.912 0.957
12 1.4144 2.5116 3.051 3.5102 3.8004 9.1483 0.989 0.940 0.893 0.945 0.943 0.957
13 1.4211 2.5126 3.0431 3.5186 3.8023 9.1081 0.989 0.943 0.884 0.948 0.948 0.957
14 1.4147 2.5136 3.0417 3.5217 3.8101 9.0988 0.989 0.942 0.876 0.948 0.948 0.957

Nota: el calculo de MAC no se hizo en todas las pruebas sino en aquellas que ya las frecuencias se acercan a los valores de objetivo.
*Este es el mejor resultado obtenido asignando un factor de reduccién constante al tramo No. 3.
**Este es el mejor resultado obtenido asignando un perfil de valores de reduccion.
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Tabla No. 27. Zonas y factores de reduccién de rigidez asignados en el modelo viga espinal
Tramo No. 2 (Norte) Tramo No. 3 (Central) Tramo No. 4 (Sur)

Prueba | mpos1 Mpos | Mpos2 | Medio | Mnegl Mneg Mneg | Mnegl | Medio C2 C1 C Cl C2 Medio | Mnegl | Mneg Mneg | Mnegl | Medio | Mpos2 Mpos Mpos1
1 1 1 1 1 1 1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 055 | 055 | 055 | 055 | 055 | 055 | 055 | 055 | 055 | 055 | 0.55 1 1 1 1 1 1
5 0.9 0.85 0.9 1 0.8 0.7 0.4 0.5 0.7 0.6 05 0.4 0.5 0.6 0.9 0.8 0.7 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9
6 0.9 0.85 0.9 1 075 | 0.65 0.4 0.5 0.8 0.6 0.45 04 | 045 | 0.6 0.9 0.7 065 | 0.85 | 085 1 0.9 0.9 0.9
7 0.8 0.7 0.8 1 075 | 0.65 | 045 | 045 07 | 055 | 0425 | 0.4 0'547 0.6 0.95 0.7 0.65 0.8 0.8 1 0.9 0.9 0.9

0.8 0.7 0.8 1 0.8 0.7 0.6 0.65 0.7 0.45 0.4 0.4 0.4 0.6 0.8 0.8 0.7 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9
085 | 075 | 0.85 1 0.8 0.7 0.55 0.6 07 | 045 0.4 0.4 04 | 045 0.8 075 | 065 | 085 | 0.85 1 0.9 0.9 0.9
10 0.9 0.8 0.9 1 0.8 0.7 05 0.6 07 | 055 | 045 04 | 045 | 0.6 0.9 075 | 065 | 085 | 0.85 1 0.9 0.9 0.9
11 0.9 0.8 0.9 1 0.8 0.7 05 0.6 07 | 055 | 045 04 | 045 | 0.6 0.9 0.6 05 085 | 0.85 1 0.9 0.9 0.9
12 0.9 0.8 0.9 1 0.8 0.7 05 0.6 07 | 055 | 045 04 | 045 | 0.6 0.9 0.7 0.6 085 | 0.85 1 0.9 0.9 0.9
13 0.9 0.8 0.9 1 075 | 075 | 055 | 0.55 07 | 055 | 045 04 | 045 | 0.6 0.9 065 | 065 | 085 | 0.85 1 0.9 0.9 0.9
14 0.9 0.8 0.9 1 077 | 073 | 048 | 057 07 | 057 | 047 04 | 047 | 0.6 0.9 072 | 063 | 085 | 0.88 1 0.9 0.9 0.9
Tabla No. 28. Ubicacién de las zonas (distancias de norte a sur):
Tramo No. 2 (Norte) Tramo No. 3 (Central) Tramo No. 4 (Sur)
Mpos1 50m~11.0m Mneg 48.95m ~54.65m Mneg 131.75m ~ 136.04 m
Mpos 11.0m~173m Mnegl 54.65 m ~59.08 m Mnegl 136.04 m ~ 140.76 m
Mpos2 17.3m~220m Medio 59.08 m ~ 70.90 m Medio 140.76 m ~ 156.50 m
Medio 22.0m~36.19m c2 7090 m~76.81m Mpos2 156.50 m ~ 161.22 m
Mnegl 36.19m~40.91m C1 76.81m~82.78 m Mpos 161.22 m ~ 167.51 m
Mneg 40.91 m ~45.45m C 82.78 m~94.54 m Mpos1 167.51 m~172.23 m
C1 94.54 m ~ 100.45 m
Cc2 100.45 m ~ 106.36 m
Medio 106.36 m ~ 118.18 m
Mnegl 118.18 m ~ 122.61 m
Mneg 122.61 m ~ 128.25 m
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Del proceso realizado, la iteracion 3 que consiste en una reduccion de 60% de rigidez
uniformemente repartido a lo largo de todo el tramo No. 3 (central), junto con la iteracién 10
dieron los mejores resultados. Considerando el perfil de momento flector que est4 sometido
el puente debido a las cargas en condicién de servicio, el cual es el momento flector debido a
carga muerta mas el momento flector construido con la envolvente de las lineas de
influencias de momento debido al vehiculo de disefio HL-93, las zonas de dafo fueron

definidos basandose en el diagrama mostrado en la figura 32.

Figura 32. Diagrama de momento generado por SAP2000 por la combinacién de carga
muerta mas carga impuesta por el vehiculo de disefio HL-93.

Los resultados de las iteraciones 3 y 10 son aceptables, el escenario de dafio planteado en
la iteracion 10 es mas realista ya que toma las zonas de mayor demanda de momento
flector, que en caso de que la postension ha disminuido, estaria propenso a agrietarse para
poder desarrollar su capacidad de resistir momento. Ademas, los resultados de la iteracion
10 también ofrece el menor error comparando entre las frecuencias obtenidas en las

iteraciones 3y 10.

Con base en los resultados obtenidos con el modelo de viga espinal se procedié a modificar
el modelo del programa Abaqus. En este caso se busca hallar una cota inferior de dafio, por
lo que no se procedié a realizar un nuevo proceso iterativo para obtener una mejora en los

valores del MAC. El modelo de Abaqus es mas complejo que el modelo de viga espinal por
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lo que un proceso iterativo de prueba y error es impractico. Se procedié a analizar la
correlacion de frecuencias y formas modales con los modos operacionales obtenidos
experimentalmente. En la figura 33 se presenta el modelo ajustado donde se representa con
diferentes colores las regiones de la superestructura con distintos factores de modificacion

de la rigidez.

Figura 33. Modelo ajustado de Abaqus.

En la figura 34 se presentan las formas modales analiticas de SAP2000 y en la figura 35 las
de Abaqus antes y después de ajustar el modelo y su comparacion con las formas modales

experimentales.
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Figura 34. Comparacion de las formas modales del modelo espinal antes y después del
ajuste con las experimentales.
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Figura 35. Comparacion de las formas modales del modelo de Abaqus antes y después del
ajuste con las experimentales.
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Debido a que se utilizaron en el modelo de Abaqus los mismos factores de reduccion de

SAP2000 y se obtuvieron a resultados similares, implica que los factores de reduccién de

rigidez calculados con el modelo de SAP2000 serian el Unico escenario que se debe

considerar.

Es importante notar que en las formas modales experimentales de modos 1 y 3 (flexion) se

detectaron anomalias en la zona de momentos negativos del tramo No. 3 (central), donde

hay un pico y un cambio de pendiente inusual en la forma modal, tal como se muestra en el

acercamiento mostrado de la figura 36. Estos dos modos son modos simétricos, y este

cambio de pendiente y la forma de un pico inusual en la zona de momento negativo es

indicio de que en las regiones de momento negativo del tramo central existen posibles

dafos, posiblemente agrietamiento.
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Figura 36. Anomalias en las formas modales experimentales en los modos 1y 3 de flexién.
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11. DETERMINACION DE LA DEGRADACION DE LA ESTRUCTURA

En secciones anteriores se indic6 que los puentes tipo cajon presentan el problema de las
deformaciones permanentes dependientes del tiempo, las cuales se desarrollan en un
periodo de 10 a 15 afios después de la construccién [ref. 16]. Aunque estas deformaciones
no comprometan la capacidad de carga y estabilidad de la estructura pueden causar una

sensacion de inseguridad en el usuario, provocando pérdida de confianza.

En la figura 37 se presenta la aplicacion de la ecuacion (2.3) para el caso del puente sobre el
rio Virilla, segun este método aproximado puede observar que el médulo de elasticidad
equivalente del concreto de la viga tipo cajon presenta un valor 60% menor al moédulo de
elasticidad posterior a la remocion del encofrado. También se puede observar que el proceso
de deformacion por flujo plastico no continuara significativamente mientras el nivel de

esfuerzos se mantenga.
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. 0.5 \7
< 0.4
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ef'f/ E
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0.2

0.1

0
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Figura 37. Estimacion de la degradacion del modulo de elasticidad en el concreto de la viga
tipo cajon del puente sobre el rio Virilla.
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Para determinar la magnitud de la deformacion permanente observada en el tramo 3 del
puente sobre el rio Virilla, se utilizd andlisis de imagen. En la figura 38 se presenta la
determinacion de la deformacion utilizando una fotografia tomada durante una inspeccion
visual del puente. Dado que la altura de la baranda metélica es conocida y mide 500 mm,
junto con la cantidad de pixeles que cuenta esta altura se puede obtener un factor de escala
mm/pixel. Luego, se traza la linea recta de pila 2 a pila 3 que representaria la linea de
deflexién cero, y sencillamente se mide la cantidad de pixeles que hay entre la linea de
deflexién cero y la posicién actual de la superestructura en el centro del puente, la que
multiplicada por el factor de escala se puede obtener la deflexion real. Esto es posible
porque el puente es rectilineo, la deformacion se da en el mismo plano y la altura de
referencia para el calculo de factor de escala se toma en la misma posicién donde se mide la
deflexién vertical. Este célculo es realizado mediante el programa MATLAB, y el valor

calculado de la deformacién es de 156 mm, con una incertidumbre de +-6.5mm.
Para una estimacion inicial del grado de dafio, se procede a hacer una comparacion rapida

entre la deflexion estatica analitica que calcula SAP2000 debido a carga muerta del puente

con la deflexién experimental. Los resultados se muestran en la Tabla No. 29.

Tabla No. 29. Estimaciones analiticas de maxima deflexién en tramo No. 3

Modelo Deflexion
Lineal eldstico con El original 92.5 mm
Lineal elastico equivalente con rigidez reducida con
los factores obtenidos en el ajuste del modelo 149.9 mm
analitico, aEl.
Limite de deformacién especificado por AASTHO 98.5 mm
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Figl'Jra 38. Determinacion de la deformacion del tramo 3 utilizando analisis de imagen.

Uno de los objetivos del preesfuerzo que se aplica en un puente postensado es evitar y
controlar el agrietamiento de concreto ante las cargas operacionales, pues, el acero de
refuerzo sin preesfuerzo empieza a trabajar hasta que el concreto, que resiste muy poca
tension, se agriete (son grietas muy diminutas casi imperceptibles). Sin embargo, de los
resultados del andlisis modal y ajuste del modelo analitico, se observa que los factores de
reduccion de rigidez El llegarian hasta 0.5 de la rigidez original. Dado que el analisis modal
es un andlisis dinamico, el médulo de elasticidad en este caso, es el modulo original que
actian ante cargas dinamicas, pues, el modulo de elasticidad efectiva debido a flujo plastico
(que es aproximadamente 40% del médulo original, segun la figura 37) es para cargas
estaticas sostenidas a largo plazo. Esto significa que el factor de 0.5 se aplicaria
directamente en el momento de inercia de la seccion transversal en zonas de momento

negativo.

Revisando los resultados mostrados en la tabla No. 29, donde con un El sin reduccioén, se

obtiene una deflexién analitica de 92.5 mm, la cual es menor que la deflexién real. Esta se
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calculd con un modelo analitico que no incluye los torones de postension, pues, el hecho de
incluirlos va a reducir aun mas la deflexion analitica. De este analisis lineal elastico se
concluye que ya no hay suficiente postension capaz de mantener la seccion transversal

integra.

Una vez que la seccion transversal de concreto se agrieta, el momento de inercia se reduce
y el comportamiento seria no-lineal inelastico. Para conocer cual es el nivel de postension
que existe todavia en el puente, con la ayuda del programa Xtract (el cual usa el modelo de
Mander para concreto y modelo bilineal para el acero, y se basa en la compatibilidad de
deformacién y en equilibrio de la seccién) se procede a hacer un analisis no lineal de la
seccion transversal, donde un diagrama momento-curvatura se puede generar tomando en
cuenta el médulo de elasticidad reducido por flujo plastico (0.4E.) y diferentes niveles de

postension.

Con el modelo ajustado de SAP2000, es posible calcular la demanda del momento flector en
la superestructura del puente en su estado actual. Los maximos de momento flector en
zonas de momento negativo y positivo se muestran en la tabla No. 30. Se evaluaria el
puente en su condiciobn de servicios, con la combinacién de cargas recomendado por
AASHTO (1.0*Carga Muerta + 1.0*Carga Viva), con la envolvente de carga viva determinada
segun las especificaciones de HL-93. Por otro lado, también se conoce que en la zona de
momento negativo izquierdo, el momento de inercia de la seccion esta reducido en un 50%

por los resultados del analisis dinamico.

Tabla No. 30. Estimaciones analiticas de de la demanda de momento flector

Ubicacion Momento negativo | Momento positivo | Momento negativo
(izquierdo) (centro) (derecho)

Distancia desde inicio de tramo No. 2 (m) 48.95 87.13 128.25

Momento flector debido a carga muerta | -81339 12527 -89258

(kN-m)

Momento flector debido a [1.0 * carga |'-111015 18498 -121938

muerta + 1.0 * carga viva] (kN-m)
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Dado que la integridad de las zonas de momento negativo es esencial para mantener la
seguridad en los puentes tipo doble voladizo, se realizé el analisis del diagrama de
momento-curvatura para una seccidén transversal ubicada en zona de momento negativo

izquierdo, ya que en esta parte queda s6lo un 50% de momento de inercia.

El criterio para hallar la postensién remanente seria: el diagrama de momento curvatura de la
seccion transversal ubicada en la zona de momento negativo izquierdo, con el nivel de
postension real remanente, debe satisfacer la condicién tal que, bajo un momento flector
negativo alrededor de 81339 kN-m, el momento de inercia debe quedar s6lo 50% del
original. Se usa aqui el momento flector negativo debido Gnicamente a carga muerta porque
el momento generado por la carga viva es un efecto dinamico, mientras que la pérdida de
postension, reduccion del médulo de elasticidad por flujo plastico y por ende, el aumento de

curvatura es debido a una carga estética sostenida a largo plazo.

Segun las especificaciones de los planos de construccién, los torones tienen un esfuerzo
caracteristico de deformacién de 160 kg/mmz2 y cada uno cuenta con un area de 1130 mmz2.
El preesfuerzo inicial aplicado es de 144 kg/mmz2, es decir, 90% del esfuerzo caracteristico

de deformacion.

Con incrementos de 5% del esfuerzo caracteristico de deformacién, se va aumentando el
preesfuerzo de los torones hasta encontrar el nivel de preesfuerzo que satisface el criterio
propuesto. La fuerza de tensién aplicada a cada tor6n que corresponde a estos niveles de
preesfuerzos se muestra en la tabla No. 31; y tomando en cuenta el escenario de una carga
estatica sostenida en el tiempo, se utiliza el médulo de elasticidad reducido a 0.4E. para el

analisis.

En la figura 39 muestra los diferentes diagramas de momento curvatura generados con
diferentes porcentajes del esfuerzo caracteristico de deformacion. Luego, en la figura 40
muestra la razén de las pendientes instantaneas (rigidez El instantaneo) y la pendiente

méaxima (rigidez EIl con la seccion completa). Se nota que el médulo de elasticidad efectivo
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utilizado para la generacién de los diagramas de momento curvatura ya es de 11120 MPa

(0.4E,) debido al flujo plastico ante una carga estatica sostenida.

Tabla No. 31. Niveles de fuerza de tensién aplicados en los torones asociados a los preesfuerzos con
incrementos de 5% del esfuerzo caracteristico de deformacion

% del esfuerzo caracteristico | Fuerza de tension en | Preesfuerzo en cada
de deformacion cada toron (kN) toron (kg/mm?)
50 904 80
45 813.6 72
40 723.2 64
35 632.8 56
30 542.4 48
25 452 40
20 361.6 32
15 271.2 24
10 180.8 16
5 90.4 8
0 0 0
- 10° Diagramas momento curvatura
: I I
24r-- 0% - OkN
221 - 5% - 90.4kN
Sl 10% - 180.8kN
15% - 271.2kN
1.8 -- 20% - 361.6kN
= 161 -- 25% - 452kN
= 30% - 542.4kN
3 14— | coviieeens 35% - 6328kN
L qal [ 40% - 723.2kN |
S : :
E 1l e — L
E 08 ,,,,,,, : ,,,,,,,,,,,,, R
|
0.6F - T
0.4F -~ i 777777777
02F------ [
o 1
5 -3
Curvatura (1/m) x 10
Figura 39. Diagramas de momento-curvatura para diferentes niveles de preesfuerzo

remanente.
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Figura 40. Razon de rigideces instantaneos vrs. momento flector para diferentes niveles de
preesfuerzo remanente.

De la figura 40 se puede observar que para un momento flector de 81,339 kN-m, una

postension entre 20% y 25% daria una razon de rigidez de 0.5, y esta razon se debera

Unicamente a la reducciéon en momento de inercia ya que en todos los casos se utiliza un

modulo de elasticidad efectivo reducido por flujo plastico.

Sin embargo, teniendo en cuenta la incertidumbre asociada a la estimacion de la pérdida de

rigidez mediante el ajuste del modelo analitico, se observa que aun reduciendo la rigidez de

zona de momento negativo izquierdo a 0.4 (ver tabla No. 26 y 27), la disminucién de la

correlacion entre los modelos analitico y experimental tampoco es significativo. Esto unido al

hecho que alrededor del momento flector de 81,000 kN-m, los niveles de preesfuerzo de 0%

hasta 20% darian una razéon de rigidez aproximadamente entre 0.47 y 0.48, se podria

concluir que en el peor escenario, la postension remanente en la superestructura podria,

inclusive, llegar a ser nula.
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Se debe notar que la razén de rigideces en la zona de curvatura negativa no es
representativa de la realidad porque se esta trabajando con un modulo de elasticidad
efectivo reducido por flujo plastico. Para este trabajo sélo se interesa en la zona alrededor
del momento flector debido a la carga muerta.

Dado que la rigidez instantanea para un momento flector alrededor de 81,000 kN-m oscila
entre 0.47 y 0.48, y que esta reduccién se debe Unicamente a la reduccion en momento de
inercia, se puede concluir que el diagrama de momentos que genera el modelo ajustado es
representativo de la realidad, ya que el factor de reduccién de rigidez aplicado en la zona de
momento negativo del modelo analitico de SAP2000 coincide con la razén (factor) de rigidez
instantaneo que estima el diagrama momento curvatura de la seccion. Esta es la razén por la
gue la deflexién estéatica analitica obtenida (149.9 mm) después de aplicar los factores de
reduccion de rigidez en SAP2000 diera casi igual a la deflexion medida por método de

procesamiento de imagenes digitales (156 mm).

En la figura 41 muestra la seccion transversal en la zona de momento negativo izquierdo
generado en el programa Xtract, y en la figura 42 se muestra un bosquejo de la seccién
transversal cuando el momento es alrededor de 81,000 kN-m, para una postensién en el
toron de 271.2 kN.
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Figura 42. Bosquejo de la pérdida de area para momento de inercia para el momento flector
alrededor de 81,000 kN-m.

Considerando el escenario mas pesimista donde la postension remanente es nula, es posible
determinar el nivel de desempefio que se encontraria la seccidn transversal, el acero de
refuerzo normal y el torén de preesfuerzo, en la condicién de servicios con la carga viva
determinada por las especificaciones del vehiculo de disefio HL-93, sin embargo, se
encuentra con la limitacion de que hasta el nivel de carga muerta, la seccion funciona con un
moddulo de elasticidad reducido por flujo plastico mientras que para la carga viva, el médulo
de elasticidad no debe ser reducido por ser acciones dinamicas, este cambio de mddulo de
elasticidad en un nivel intermedio de momento no es permitido en el programa, sélo se pudo

analizar los dos casos por aparte. Los resultados se muestran de la figura 43 a 46.

Se puede observar que la superestructura del puente tiene aun bastante capacidad para
sobrellevar las cargas en condicién de servicio representado por el vehiculo de disefio HL-93
sin el riesgo de colapso. El nivel de esfuerzo en los torones estd bastante alejado del
esfuerzo caracteristico de deformacion bajo en la condicion de servicio, el Unico
inconveniente aqui observado es que, es probable que el acero negativo (que son las varillas

No. 5) ya se encuentran en el estado de fluencia.
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Figura 43. Diagramas de momento curvatura para los casos con modulo de elasticidad
reducido por flujo plastico y sin reducir.
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Figura 44. Mayor esfuerzo en los torones de preesfuerzo para los casos con modulo de
elasticidad reducido por flujo plastico y sin reducir.
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Figura 44. Mayor esfuerzo en los aceros de refuerzo negativo para los casos con médulo de
elasticidad reducido por flujo plastico y sin reducir.

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este informe se presentan las resultados del monitoreo del puente sobre el Rio Villa Virilla
ubicado en la ruta nacional Ruta Nacional No. 32. Se inicié con la presentacion de los
resultados experimentales de la identificacién de parametros modales, que fueron utilizados
para realizar la validacion de varios modelos analiticos utilizando el método del elemento
finito. Una vez calibrados los modelos se realizé6 una estimacion de la degradacién de la

rigidez de la superestructura y la pérdida de esfuerzos de los cables de postension.

Con base en el andlisis realizado se concluye lo siguiente:

a. La deformacion observada en el tramo 3 de la superestructura 2 es un comportamiento
esperado para los puentes construidos con el sistema constructivo de doble voladizo.
Numerosas publicaciones presentan casos similares alrededor del mundo y son enfaticas
en que aunque no exista vulnerabilidad estructural relacionada con este tipo de
deformaciones, el usuario puede experimentar una sensacion de inseguridad al utilizar el

puente.
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b. Con base en los resultados experimentales y la comparacion con modelos analiticos de
la condicién ideal (de disefo) se determind que la rigidez del puente ha disminuido entre
40 y 50%, a consecuencia de fendmenos como el flujo plastico, la pérdida de esfuerzo de

los cables de postension y posibles agrietamientos no perceptibles, entre otros.

c. La pérdida de esfuerzos en los cables de postensidn oscila entre 75% y 100% de los

especificados en planos de disefio.

d. El analisis de capacidad de la superestructura utilizando la carga HL-93 indica que el
puente tiene capacidad suficiente para la carga de servicio. Sin embargo en el caso
critico (100% de pérdida de preesfuerzo en los cables) el acero de refuerzo (barras
convencionales) ingresarian en el rango no lineal, lo que implicaria agrietamiento de la
seccion. Dicho agrietamiento aumenta la vulnerabilidad del puente a las filtraciones de

agua que pueden producir deterioro del acero de refuerzo.

Por lo tanto, con el propésito de mejorar el estado de conservacion de la estructura se

recomienda realizar las siguientes acciones:

1. La administracién debe analizar con detalle los hallazgos de este informe y analizar la
relacibn costo beneficio de una eventual rehabilitacion. Al determinarse que la
superestructura tiene capacidad para la combinacion de cargas de servicio considerando
la carga HL-93, es valido cuestionar si la existencia de la deformacién permanente en el
tramo 3 es una justificacion valida para realizar una inversibn de recursos en una
rehabilitacion del puente. Se recomienda realizar un analisis de vulnerabilidad del puente
considerando la carga vehicular y sismica y un analisis de capacidad de carga, para
determinar la carga vehicular maxima que puede transitar de forma segura sobre el
puente. Se debe recordar ya que el andlisis de capacidad lateral no est4 dentro del

alcance de este informe.

2. Realizar una encuesta de percepcion de los usuarios que transitan sobre el puente,
tomando en cuenta si tienen conocimiento de la deformacion y la sensacion de seguridad

gue sienten al transitar sobre el puente.

Informe No. LM-PI-UP-PN12-2015 Fecha de emision: 22 de abril de 2015 Pagina 86 de 90

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccion@lanamme.ucr.ac.cr



Laboratorio Nacional de r PROGRAMA DE
= Materiales y Modelos Estructurales = INFRAESTRUCTURA DHL
LanammeUCR PITRA

3. Evaluar la necesidad de realizar una inspeccion detallada para detectar posible
agrietamiento en las zonas de momento negativo del puente. La Administracién debe
tomar en cuenta que se debe eliminar la carpeta asféltica e interrumpir el trafico para
realizar la inspeccion y efectuar varias reparaciones. Si se decide realizar la inspeccién y
se detecta agrietamiento realizar las acciones correctivas para evitar el deterioro de la

estructura.

4. En los planos de rehabilitacion con fecha de agosto del 2004 se propone una
combinacion de postension externa y un relleno de concreto sobre la regién que presenta
la deformacion permanente para obtener una superficie de horizontal para el transito
vehicular. Se recomienda a la Administracion realizar un andlisis del efecto de la
propuesta considerando el aumento en el flujo plastico en el puente debido al aumento

de la carga muerta al colocar el relleno de concreto sobre la viga tipo cajon.

5. Sila Administracion decide rehabilitar el puente, realizar una actualizacién de los planos
con base en la Norma AASHTO LRFD 2012, utilizando la carga HL-93.

6. Realizar un monitoreo periodico del puente al menos cada afio.
7. Realizar monitoreo extraordinarios después de un evento sismico significativo.

8. Si la estructura es rehabilitada, realizar un monitoreo después de concluida la
construccion para establecer un punto de referencia y luego realizar un monitoreo

periodico cada afio.

9. Realizar un analisis de conveniencia dado que se acaba de aprobar la construccion de un
puente paralelo al existente (Decreto N° 38811-MOPT, La Gaceta N°49, miércoles 11 de
marzo del 2015) donde inversiones en economia de escala son mas convenientes. No es
aceptable construir un puente nuevo paralelo a un puente existente que deberia ser
rehabilitado, por lo que se recomienda asignar presupuesto tanto para la construccion del

puente nuevo como para la posible rehabilitacién del puente esxistente.
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