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RESUMEN

En esta tesis se estudio el estado situacional de la integridad de un sistema estructural
construido, como lo es el puente colgante vehicular Cunyac, el cual, posee desde su concepcion
a la actualidad, una antigliedad préxima a los 50 afios; se desconocia el estado situacional de
funcionamiento de sus diferentes componentes principales, por lo que se llevé a cabo una
evaluacion a gran escala, bajo la metodologia de la prueba de vibracion ambiental, la cual
demostré gran precision en puentes de importancia y gran vano alrededor del mundo, se
identifico que no existian antecedentes que probaran su aplicabilidad en puentes colgantes de
tramo corto. Para desarrollo de esta tesis, se llevd a cabo el anélisis modal, luego, la medicion
de vibraciones ambientales con acelerometros triaxiales de baja frecuencia, de los cuales se
obtuvieron las aceleraciones, bajo dos condiciones, la primera debido al paso de vehiculos y la
segunda sin el paso de vehiculos ni peatones, las aceleraciones fueron procesadas mediante la
Transformada de Fourier TFT, para obtener las frecuencias de vibracion del puente,
posteriormente se llevé a cabo un estudio de sensibilidad, en el cual se fueron reajustando
parametros de masa, rigidez y condiciones de condiciones de frontera que rigen el
comportamiento mecanico y dinamico del puente hasta lograr similitud de las frecuencias de
vibracion; luego de este procedimiento, se logré obtener un modelo numérico calibrado de
elementos finitos del puente Cunyac, cuyo comportamiento modal, frecuencias y periodos
asociados se aproximan a los medidos directamente sobre la estructura, cuyos margenes de
diferencia son inferiores al 0.85 %, sobre el modelo numérico representativo de la estructura
del puente, se realizo el analisis estructural, del cual se obtuvieron ratios derivados de los
factores de resistencia mediante reglamento AASHTO LRFD Bridge Design 2017 y Manual de
Puentes 2018, se evalud los perfiles estructurales bajos el enfoque de Factores de Carga y
Resistencia y Esfuerzos Admisibles ASD para evaluar los cables, obteniéndose que existen
elementos cuyos ratios superan los parametros establecidos o que cumplen muy cerca de los

valores limite de seguridad recomendados.

Palabras Clave: Puente colgante, método de elementos finitos, vibraciones, factores de

resistencia, sensibilidad, analisis estructural, Transformada de Fourier.
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ABSTRACT

In this thesis, the situational state of the integrity of a built structural system was studied, such
as the Cunyac vehicular suspension bridge, which, from its conception to the present time, has
an age close to 50 years, so the situational state of operation of its different main components,
carried out a large-scale evaluation under the methodology of the environmental vibration test,
this test showed great precision in bridges of great importance and great span around the world,
but there is not much background known in suspension bridges of short section. The
measurement of environmental vibrations was carried out with low frequency triaxial
accelerometers, of which the accelerations were obtained, under two conditions the first due to
the passage of vehicles and the second measurements collected without the passage of vehicles
or mobs and conditions of apparent equilibrium, the identification of the points of greatest
modal relevance on the board, previously analyzed by means of a numerical model of finite
elements, was previously carried out, the accelerations were processed by the Fourier
Transform to obtain the vibration frequencies of the bridge Subsequently, a sensitivity study
was carried out where parameters of mass, stiffness and conditions of boundary conditions that
govern the mechanical and dynamic behavior of the bridge were readjusted; After this
procedure, a calibrated numerical model of finite elements of the Cunyac bridge will be
obtained at the end, whose modal behavior, frequencies and associated periods approach the
media directly on the structure, whose difference margins are less than 3%, once obtained the
numerical model representative of the structure of the bridge, we obtained proportions derived
from the resistance factors through the current AASHTO LRFD Bridge Design 2017 regulation,
for the superstructure and ASD to evaluate the safety factors of the cables, obtaining that the
ratios devices exist exceed established parameters or that depend very close to the

recommended safety limit values

Keywords: Suspension bridge, finite element method, vibrations, resistance factors, sensitivity,

structural analysis.
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INTRODUCCION

La evaluacion estructural de puentes, es un complejo y amplio campo de la ingenieria
estructural y de la ingenieria civil, la falta de una normativa que permita seguir un protocolo de
caracterizacion y analisis dindmico estructural, justifica la realizacion de esta tesis, la cual se
centra su atencion en ver la aplicabilidad de métodos planteados por (Abdel - Ghaffar, 1978),
(Tezcan et al, 2012), (Carrién et al., 1999), (Qiu, 2015), (Shinozuka, et al2009), (Mufioz, 2006),
evaluando el puente denominado Cunyac ubicado entre los departamentos de Cusco y
Apurimac, el cual presenta una estructura del tipo colgante vehicular de doble carril de 110
metros de luz intermedia, disefiado bajo los criterios de lanorma AASHO 1973, cabe mencionar
que dicho puente encuentra muy proximo al termino del periodo para el cual fue disefiado, por

lo que esta tesis intenta describir las propiedades dinamicas y de resistencia del puente.

Este trabajo llevara a cabo un estudio de compatibilidad estructural, debido a que se desconoce
si en el proceso de construccion de la estructura hubo cambios en la configuracion estructural
0 geometria de elementos planteados en los planos de detalle y configuracion estructural, los
cuales puedan inducir a errores en los pasos posteriores de modelamiento numerico y

estructural.

Se realizara e estudio de las propiedades dindmicas como son las frecuencias y periodos de
vibracion, los cuales seran medidos con acelerometros triaxiales, sobre la estructura que
conforma el tablero de rodadura y la estructura reticulada de la viga de rigidez, las distintas
aceleraciones del puente seran llevadas a cabo siguiendo un esquema, que sera derivado de un
analisis modal de la estructura preliminar, el cual permitiré identificar los modos asociados a
las primeras frecuencias y periodos asociados. Posteriormente se determinara un mapeo de
frecuencias y periodos de la estructura suspendida y, para este fin se llevara a cabo vibraciones

debido a excitacidnes producidas por vibracién ambiental y transito de vehiculos.

Obtenidas las frecuencias, se llevara a cabo el modelamiento matematico computacional en el
programa Midas Civil v.1.1, para obtener las frecuencias y periodos obtenidos numericamente,
los cuales seran comparados con las frecuencias obtenidas medidas directamente sobre la

estructura.

Posteriormente se llevara a cabo un estudio de sensibilidad, el cual permita que el modelo
matematico analtico, no tenga variaciones respecto de los registros reales, o0 al menos permita

que la diferencia de estos sea la mas minima posible, para lo cual se llevara a cabo un analisis
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de sensibilidad de parametros y geometricos, lo cuales permitan ir evaluando las variaciones en

terminos de masa, rigidez y condiciones de frontera.

Una vez obtenido el modelo matematico calibrado o cuyas variaciones en el comportamiento
de los primeros modos fundamentales y predominantes de la estructura del puente, se procedera
arealizar un analisis estructural, bajo los criterios vigentes establecidos en las normas AASHTO
LRFD BRIDGE DESIGN 2017 y el Manual de puentes 2018, para determinar los factores de
resistencia debido a combinaciones de carga y envolventes de resistencia, servicio, evento
extremo y fatiga, los cuales proporcionaran datos en terminos de ratios, que permitiran darnos
un parametro de una vision general de la estructura del puentes e identificacion de elementos

que no estarian cumpliendo las exigencias de disefio actuales.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Identificacion del Problema

El analisis de la vibracion de puentes posee una principal vertiente de aplicacion, orientada a
modelar y medir la respuesta de los puentes ante ciertos tipos de excitaciones, lo cual puede
servir para evaluar potenciales dafios sufridos por este tipo de estructura, estimando con ello el
nivel de dafio estructural e incluso, la posicion en la que se presenta este debilitamiento

estructural (Carrién 1999).

Se puede identificar sobre este punto, que en el Perd, se ha desarrollado muy poco acerca del
tratamiento o investigacion relacionada a la evaluacion de vibracion de puentes, lo que delata
gue somos un pais que tiene mucho por atender en cuanto a este aspecto; esto se traduce, por
ejemplo, en la directiva establecida por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Per(
Guia para inspeccion de Puentes 2014, que actualmente rige, el cual esta relacionado a la
evaluacion e inspeccién visual manual de puentes, que estipula procedimientos mas o menos
rudimentarios y bésicos, como son: las identificacion visual de desgaste de pintura,
visualizacion de elementos fatigados o dafio de accesorios, etc.; mostrando que, la
contextualizacion temporal en la que se atiende y entiende la evaluacion de puentes se da
siempre luego de que ocurren dafios en sus componentes, lo que dista mucho de evaluaciones
que actualmente se realizan en otros paises como el Japén, donde inclusive monitorean el

desempefio estructural de puentes en tiempo real.

La experiencia reciente de puentes estructuralmente dafiados, nos da un indice de tiempo, que
transcurre, antes de recuperar el estado anterior o de funcionamiento normal de una
infraestructura civil, por lo que, el estudio de caracterizacion dindmico de puentes construidos

en el Per(, es un campo abierto a la investigacion.

La primera es que nuestro pais posee una caracteristica de emergente segin datos de la
Organizacién de los Estados Americanos, y se deriva la necesidad de contar con vias de
comunicacion y sus componentes como son los puentes, en la capacidad de permitir un uso

ininterrumpido de la infraestructura vial.

La segunda razdn, es que el analisis de puentes no considera, la evolucion de la demanda de las

cargas, ya que estas se modifican con el paso de los afios de forma incremental, ya que existe
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una alta incertidumbre, respecto de como se pueda desempefar la estructura del puente debido
a solicitaciones, para las cuales no fue disefiado.

La informacion establecida por los instituciones que administran estas estructuras, en sus
reglamentos, brindan datos limitados, acerca de como realizar evaluaciones post construccion
y en forma casi nula, la inclusion de conceptos relacionados a evaluaciones de vibracion de
puentes, que permitan describir el desempefio de la estructura en el tiempo en que se encuentran
operando, y estas proporcionen datos, que ocasionalmente no puede ser identificados, sin un
analisis estructural e inclusive mecanico, riguroso. El analisis de puentes presenta una gran
diversidad de estudios y métodos desarrollados por varios investigadores Priestley et al (1996),
Hwang H. (2001), Buckle et al (2006), Erduran y Yakut (2004), entre otros; que desarrollaron

un sistema detallado para definir diagndsticos de evaluacion estructural de puentes construidos.
1.1.1. Descripcion del Problema

En nuestro pais es muy escasa la informacién sobre los procedimientos y detalles del analisis y
disefio de puentes colgantes.

Los Puentes Colgantes, que se han construido, han sido adquiridos generalmente en el
extranjero, incluyendo el disefio estructural dentro del monto del contrato. Esta limitacidn ha
impedido que se tenga pocos ingenieros con experiencia en esta area, con relacion al namero

de especialistas que se tiene en el disefio de otros tipos de puentes (Zegarra Ciquero, 2007).

El puente Cunyac, es uno de los puentes colgantes mas importantes de los Departamentos de
Cusco y Apurimac, esto se puede verificar haciendo un analisis de las rutas viales nacional y
departamental de ambas regiones, debido a que no existen vias alternas que acojan un desvid
que permita el transito normal de Cusco y Apurimac.

La presencia de dafio en sus componentes estructurales, ocasionaria que la via nacional 03-S,
que cubre la ruta, Cusco-Apurimac-lca-Lima, en la cual se encuentra ubicado, se veria
sumamente afectada, debido a que no existen puentes alternos que puedan acoger la demanda
de trafico vehicular que circula sobre esta ruta, bienes y servicios de salud, educacion, turismo

y comercio se verian seriamente comprometidos.

El puente Cunyac es una estructura hiperestatica del tipo colgante vehicular con fiadores
descargados, doble carril, tiene 110 metros de luz libre entre apoyos, fue disefiado en 1975 por

la firma austriaca Waagner Birc y adquirida por el Ministerio de Trasportes del Perq, Fue
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disefiado bajo la norma A.A.S.H.O eleventh edition de 1973, para una carga HS 20 — 44, por lo
que se estima que su funcionamiento estructural sea insuficiente para las condiciones o
solicitaciones de carga actuales de disefio, lo que pudiera, inclusive, comprometer la seguridad
del mismo, por lo que se presume que existe incertidumbre y datos inexistentes sobre sus
parametros dinamicos y estructurales actuales, luego de una exhaustiva indagacion sobre datos
manejados por el ente administrativo de las vias en el Perd como es el Ministerio de Transportes

y Comunicaciones.

La estructura del puente Cunyac, tiene 26 afios de operacion ininterrumpida, actualmente cuenta
con mantenimiento rutinario por parte de la concesionaria SURVIAL perteneciente a laempresa
Grafia y Montero, la cual subcontrata cada cierto periodo de afios, el pintado de la estructura 'y
labores complementarias de mantenimiento rutinario y periédico de la metélica y de concreto,
ademas por parte del Ministerio de Transportes y Comunicaciones a través de Provias Nacional
y Oficina de Caminosy Ferrocarriles y el area de Puentes se realizan visitas de inspeccion visual
manual y verificacion de las actividades de mantenimiento antes mencionadas; es importante
mencionar que el puente Cunyac, posee un récord de cero inspecciones de diagnostico de
integridad estructural, que permitan identificar posibles variaciones significativas con respecto
a las consideraciones de su disefio inicial, por ende determinar los parametros dinamicos del
puente obtenidos a traves de ensayos de vibracion ambiental el cual es causado por el tréafico,
viento y otros factores, medido a escala completa, ya que se mediran las aceleraciones reales
de la estructura, lo cual se traducira en parametros de frecuencias que posteriormente se
asociaran a sus modos de vibracién luego de realizar un analisis de la estructura con el fin de
calibrar el modelo matematico, y obtener un modelo matematico representativo de la

estructura.
1.1.2. Formulacion Interrogativa del Problema
» Formulacion Interrogativa del Problema General

La evaluacion dindmica de puentes apoyada en modelos numéricos, como lo es el Método de
Elementos Finitos (FEM) y mediante la evaluacion de parametros dindmicos, contribuira a
determinar la condicidn estructural mas préxima posible al estado real de funcionamiento del

puente Cunyac.

Estos tratamientos resultan ser sumamente importantes, debido a que somos un pais altamente

propenso a sufrir el efecto de terremotos y el crecimiento de la demanda vial; esta demostrado
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gue estos fendmenos o cambios del nivel de servicio y solicitaciones, si no se toman medidas
preventivas y/o correctivas, resultan en deterioros de la estructura, los cuales pudieran inclusive
ocasionar dafios a la vida humana y grandes pérdidas economicas de reparacion o
reconstruccion, esta tesis propone ser, una herramienta de aproximacion al estado del
conocimiento, de evaluaciones de puentes metalicos colgantes vehiculares construidos de luz

corta, por los que se plantea la siguiente interrogante:

» Cudl es la respuesta estructural del puente colgante vehicular Cunyac, analizado con
el Método de Elementos Finitos (FEM) y calibrado con estudios de vibraciones,
recolectadas a escala completa en el afio 2018?

» Formulacion Interrogativa de los Problemas especificos

a) Problema Especifico n°01
¢Los componentes estructurales del puente Cunyac serdn compatibles con los planos de
proyecto proporcionados por la empresa WAAGNER BIRO?

b) Problema Especifico n°02
¢Cuales son las aceleraciones de vibracion natural medidas directamente y a escala
completa, analizados mediante la Transformada de Fourier, debido a la accion de
vibraciones ambientales y forzadas debido al paso de vehiculos sobre el puente Cunyac?

c) Problema Especifico n°03
¢Cuales son las frecuencias de vibracion obtenidas mediante el método de Elementos
Finitos (FEM) con elementos tipo Vigas, elementos Finitos unidimensionales tipo
beam, cable y andlisis modal del Puente Cunyac?

d) Problema Especifico n°04
¢Se podré obtener un modelo numérico calibrado de Elementos Finitos (FEM), cuyas
frecuencias de vibracion asociadas a sus cinco primeros modos, se aproximen a las
frecuencias medidas directamente a escala completa en el Puente Cunyac en un rango
inferior al 3%?

e) Problema Especifico n°05
¢Los estados limites de resistencia y servicio de los componentes estructurales del
Puente Cunyac, cuyos parametros dinamicos y condiciones de borde calibrados satisfara

los pardmetros del Manual de puentes 2018?

1.2. Justificacion e Importancia de la Investigacion
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1.2.1. Justificacién Técnica

El enfoque global de esta tesis guardara un estricto parametro de la rama estructural e ingenieria
de puentes. Realizar el andlisis de la respuesta del puente, ante ciertos tipos de excitaciones,
producidas por vibracion ambiental, las cuales servirdn como parametro de calibracion del
modelo numérico de elementos finitos y permitiran identificar el nivel de estado de respuesta
estructural con un mayor y mejor aproximacion a la estructura existente, luego realizar el
analisis de elementos finitos, bajo los criterios establecidos en la norma AASHT LRFD 2017 y
el Manual de puentes 2018, que permitan identificar los ratios que derivan de la formula general
que relaciona la ecuacién de factores de carga y resistencia nominal para la estructura retitulada
y determinar los factores de seguridad de los cables de suspension.

Esta investigacion lleva a cabo procedimientos de inspeccion dindmica; para obtener
experimentalmente la respuesta dindmica y estructural del puente, estos datos serviran para

calibrar el modelo numérico de elementos finitos.

Estos procedimientos permitirdn, una aproximacion a las teorias y técnicas de evaluacion de
puentes del tipo colgante vehicular metélico, los cuales poseen comportamientos complejos

debido a sus caracteristicas no lineales.
1.2.2. Justificacion Social

Uno de las primeros criterios de justificacion son, el de permitir una aproximacion al estado del
conocimiento de las vibraciones y analisis de puentes mediante elementos finitos, también
transmitir la importancia de estas evaluaciones, y que esto signifiqgue un aporte para los
estudiantes, tesistas, docentes e ingenieros de la escuela profesional de ingenieria civil de la
Universidad Andina del Cusco, universidades del Perl o extranjeras, que en su afan de
desarrollar investigacion en el area de estructuras, decidan profundizar alguno de los puntos

desarrollados en la presente tesis 0 en otro campo del conocimiento.

Desarrollar una metodologia para la evaluacion de puentes colgantes, para obtener un
diagnostico estructural con datos confiables, permitiran garantizar la integridad estructural y asi
efectuar la toma de decisiones anteladas por parte de las instituciones responsables de la
infraestructura para que efectle, el reemplazo o reforzamiento de componentes estructurales,
garantizando con esto, se eviten dafios a la vida humana que se pudieran ocasionar debido a una

falla de una, o varias de sus partes, del puente durante su funcionamiento. Ademas de brindar
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la continuidad operativa y no interrupcién de las vias de comunicacion, que son importantes
para el flujo de abastecimiento de servicios fundamentales de las poblaciones aledafias, usuarios
y trasportistas, garantizando un acceso a servicios de salud, educacion, agricultura, intercambio
de productos de la Costa, Sierra y Selva, desarrollo turistico y comercial y de construccion,

elementos de los que especialmente depende una region y un pais
1.2.3. Justificacion por Viabilidad
La viabilidad de esta tesis se detalla en los siguientes puntos:

= El presupuesto para el desarrollo, esta investigacion fue factible, pues demand6 una
inversion coherente con los objetivos planteados

= A nivel de recursos materiales necesarios, se emplearon equipos de medicién de
vibraciones, recolectores y equipos de precision proporcionados por el laboratorio de
fisica de la Universidad Andina del Cusco, los cuales fueron indispensables para la
realizacion de esta investigacion.

= Para el andlisis estructural del puente Cunyac, se utilizé el programa de anélisis
estructural MIDAS CIVIL 2019 v.1.1, con licencia original, proporcionada
especificamente para la elaboracidn de esta tesis, por parte de MIDAS Soft. New York.

= Evaluando las herramientas, fueron necesarios programas de uso no comercial, como
son el programa DEGTRA, para el andlisis de sefiales de vibraciones que fue
proporcionado a solicitud con fines, propios de la elaboracion de esta tesis a la
Universidad Nacional Autonoma de México y el instituto de Ingenieria UNAM

= EIl andlisis de sefiales de vibracion del puente Cunyac, se utilizbé el programa NI
SIGNAL EXPRESS versién 15. Programa otorgado de forma completa con licencia
original por el Mag. Ing., Mecéanico Edgar Andrade Orellana, especialista en el anélisis
de vibraciones mecanicas.

= Se pudo contar con los planos completos de configuracion de la estructura y detalle de

elementos proporcionados previa solicitud con fines de elaboracion de esta tesis al Ministerio

de Transportes y Comunicaciones.
1.2.4. Justificacion por Relevancia

La poca existencia de antecedentes sobre el tratamiento y evaluacién de puentes y

especialmente de puentes colgantes, mediante la evaluacion de algunos parametros dinamicos
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y analisis numéricos mediante el método de elementos finitos, sustenta la elaboracion de la
presente investigacion, la que aspira a generar un primer antecedente en el ambito de nuestra
comunidad universitaria local, que proporcione datos estructurales y datos medidos con
procedimientos no destructivos o invasivos, a escala completa del puente que validen el modelo

numerico del puente Cunyac.

Es importante mencionar que la evaluacion de la respuesta estructural de puentes colgantes no
es una practica convencional, por consiguientes los procedimientos utilizados constituyen un

aporte a la ingenieria de puentes.
1.3. Limitaciones de la Investigacion

La presente investigacion se limita al sistema estructural del puente Cunyac, la presente

investigacion posee las siguientes limitaciones:

= Esvalido mencionar que los estudios inestabilidad aeroelastica en puentes colgantes son
de gran importancia, sin embargo, este aspecto es importante para puentes de gran vano
cuyas relaciones de esbeltez sean bajas, sin embargo, este no se considerara debido a
que el Manual de puentes 2018, el cual sefiala que se puede considerar a los puentes o
sus componentes son sensibles al viento a los que posean una relacion longitud de
tramo/ancho o profundidad sea mayor que 30, el puente Cunyac posee una relacion
12.79, por lo que se puede prescindir de esta consideracion, al ser un puente estable
aerodindmicamente.

= Las mediciones de las aceleraciones en el puente Cunyac, no se realiz6 mediante
instrumental, que permitiera, una recoleccion simultanea de datos, mediante
acelerdmetros piezoeléctricos multicanal de baja sensibilidad, que permitan obtener los
angulos de fase para identificacion modal; cabe mencionar que la inclusién de estos
equipos, hubiera se hubiera traducido en un alto costo de elaboracion de la tesis se
hubiera elevado, haciendo esta tesis inviable.

= Estatesis noincluye, el analisis de conexiones entre perfiles estructurales, debido a que

= esta parte generalmente es atendida debido a su alta complejidad desde la rama de
ingenieria mecanica, por lo que solo se asumiran valores normalizados para el analisis
de rotulas.

= Lapresente tesis estard enmarcada en parametros de enfoque de la rama estructural, por

lo que no se tratara aspectos como estudios de mecéanica de suelos, y se asumieran como
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suficiente el estudio definitivo de prospeccion geoldgica para suelos de cimentacion del
puente Cunyac elaborado en 1976.

= No se llevo a cabo recoleccion de vibraciones con acelerémetros de varios canales, por
lo que es imposible determinar el &ngulo de fase entre las sefiales recolectadas.

= No se llevard a cabo un analisis no lineal de material.

= No se llevara a cabo una revision exhaustiva de la losa del puente, ya que esta se

considera un elemento no estructural.
1.4. Objetivo de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General

Realizar la evaluacion de la respuesta estructural del puente, basado en mediciones
experimentales, mediante la recoleccion y analisis de parametros dinamicos de vibracién y

analisis mediante el método de elementos finitos.
1.4.2.Objetivos Especificos

a) Objetivo Especifico n°01
Obtener la compatibilidad entre los planos de ejecucion y la estructura del puente
Cunyac

b) Obijetivo Especifico n°02
Obtener las frecuencias de vibracion resultantes de las mediciones directas y a escala
completa, procesadas mediante la Transformada de Fourier, producidas por la accion de
cargas ambientales sobre el puente Cunyac.

c) Objetivo Especifico n°03
Determinar el valor de las frecuencias de vibracion natural, mediante el método de
elementos finitos FEM, asociados a los cinco primeros modos de vibracion del puente
Cunyac

d) Objetivo Especifico n°04
Obtener un modelo numérico mediante el Método de Elementos Finitos (FEM)
calibrado, cuyas frecuencias de vibracion asociadas a sus cinco primeros modos,
coinciden con las frecuencias medidas directamente a escala completa en el Puente
Cunyac.

e) Objetivo Especificos n°05
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Determinar los estados limite de resistencia y servicio de los componentes estructurales
del Puente Cunyac, cuyos parametros dinamicos y condiciones de borde estan
calibrados, evaluados con el Manual de Puentes 2018 y AAHTO LRFD Bridge Desing
2017.

CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Tesis
2.1.1. Antecedentes a Nivel Nacional

Sobre este punto se puede sefialar que no existen muchas investigaciones relacionadas a la
evaluacion de puentes colgantes, pero es pertinente sefialar que podrian existir antecedentes
similares en contenido pero diferente denominacion.

= Titulo: “Consideraciones estructurales en el analisis y disefio de puentes colgantes”
Autor: Ampuero Alata, Everth John

Tesis de Pregrado: Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Per(.2012

Resumen:

la tesis desarrollada por (Ampuero, 2012); hace un tratamiento de la parte aplicativa de
metodologias para llevar a cabo el analisis preliminar de estructuras del tipo puente
colgante, los resultados fueron comparados con el Método de Elementos Finitos,
considerando la no linealidad geométrica y la consideracion del analisis de proceso

constructivo

Conclusiones:

- Se ha utilizo la teoria de Gregor P. Wollmann denominada Preliminary Analysis of
Suspension Bridges para determinar el tratamiento de las ecuaciones del analisis de

puentes colgantes fundados en la Teoria de Deflexion

- El célculo estructural se llevé a cabo en el software SAP2000 utilizando un analisis no
lineal geométrico, se consider6 la no linealidad en forma de efectos P-Delta y efectos
de grandes desplazamientos, proceso que proporciono mejores resultados, a través del
método de los elementos finitos, el cual presenta la opcion de realizar analisis no lineal

geomeétrico.
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- Los resultados que se obtuvieron del cotejo de la aplicacion de ambas metodologias,
indica que lo propuesto por George Wollmann permitio obtener gran aproximacion en
el calculo de fuerzas en el cable y viga de rigidez, con lo que se consiguié una
compresion de forma cualitativa de los resultados alcanzados realizando
procedimientos mas detallados

- Lametodologia AASHTO LRFD usa factores separados de carga y de resistencia para
el disefio de los componentes por lo que existe una mayor confiabilidad en el uso de
este método.

ASD usa cargas de servicio no factoradas para el disefio de los elementos, solo
empleando un factor de seguridad para calcular la resistencia y debido a la mayor

variacion de la carga viva y otros.

Aporte con relacidn a la tesis desarrollada:

Se toman conceptos de la metodologia fue desarrollada por Gregor P. Wollmann, para el
analisis de puentes colgantes, teoria de suma importancia ya que sera necesario tener las
condiciones de borde tedricas bien definidas para llevar a cabo un analisis de Elementos

finitos.

= Titulo: “Analisis y disefio de puentes colgantes vehiculares tipo cuadricable”
Autor: Sanchez Fernandez, Liliana Lourdes
Tesis de Pregrado: Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Per(.2005

Resumen:

La presente tesis trata del analisis y disefio de puentes colgantes vehiculares tipo
cuadricable. Este tipo de puente tiene la peculiaridad de contar como parte de su
estructura con dos cables de reversa, los que tienen como principal funcion dar rigidez
lateral a la estructura ante la accion de cargas de viento; sin embargo, en el desarrollo
del tema se vera que el aporte del cable de reversa en el transporte vehicular es

preponderante.

Este trabajo incluye en el analisis la no linealidad geométrica que se presenta debido al
comportamiento de los cables, asi como los efectos de la teoria de la elasticidad de
segundo orden; proporcionando al lector informacion técnica, asi como el desarrollo

paso a paso de problemas no lineales y de estructuras de cables.

Conclusiones:
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- El trabajo realizado del analisis del sistema cuadricable incluye el estudio de las no
linealidades geométricas debidas a los grandes desplazamientos y a la interaccion de
las fuerzas axiales y los momentos flectores segln la teoria de elasticidad de segundo
orden.

- Los cables que conforman el sistema cuadricable, presentan dos formas de
comportamiento:

- Endurecimiento o aumento de rigidez ("stiffening"™) con el incremento de la carga. Este
comportamiento se le atribuye al cable suspensor.

- Reblandecimiento ("softening") con el incremento de la carga. Este comportamiento se
le atribuye al cable de reversa.

- Para un funcionamiento éptimo del cable suspensor; se debe rigidizarlo. En este caso
se conocen dos formas. Tesando el cable, ajustando en los macizos de anclaje.
Adicionando una carga permanente en el proceso de montaje; de tal manera que la
tension en el cable suspensor aumente. Esto se consigue por medio del tesado del cable
de reversa.

- La tension previa que se aplica al cable de reversa debe ser tal que este ultimo no
reduzca su tension a cero cuando se apliquen sobre ellas cargas vivas.

- Cuando el cable suspensor es mas rigido; absorbe mas carga. Esto permite una

disminucion de los esfuerzos en la viga de rigidez longitudinal.
Aporte con relacion a la tesis desarrollada:

En esta tesis se detallan ampliamente la teoria de no linealidad de puentes colgantes de forma
analitica, la cual fue tomada en cuenta en la parte del analisis de cables, del puente colgante

Aporte con relacidn a la tesis desarrollada:

Es importante sefialar que este antecedente, refleja de forma practica el procedimiento de

analisis y calculo de puentes colgantes de luces intermedias.

2.1.2. Antecedentes a Nivel Internacional

= Titulo: “Vibration in suspension bridges” [Vibraciones en puentes colgantes]

Autor: Abdel - Ghaffar, A. et al, Houener

Investigacion indexada: Scientific Research
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Pais: Turquia, Estambul, 1978

Resumen:

Se desarrolla un método de analisis dinamico para la vertical, torsional y vibraciones
libres laterales de puentes colgantes. EI método se basa en una teoria linealizada, un
enfoque de elementos finitos y el uso de la computadora; también incorpora ciertas
caracteristicas de simplificacion. El objetivo del estudio es determinar un ndmero
suficiente de frecuencias naturales y formas de modo para permitir un analisis preciso
que se realice para fines practicos poses. La confiabilidad del analisis se ilustra
mediante modos de computacion y frecuencias naturales de un puente real, y
compararlas con las frecuencias naturales medidas para los modos verticales y

torsionales de vibraciones.

Conclusiones:

- En los ultimos afos, se han realizado pocos analisis de las vibraciones libres de los
puentes colgantes utilizando computadoras digitales modernas. La mayoria de los
analisis de este tipo se basaron en la idealizacion de la estructura a través de sistemas de
masas y resortes representativos de un puente colgante real. Con la evolucién de las
computadoras digitales modernas, de los elementos finitos, Sin embargo, la capacidad
de solucion para muchos problemas de dinamica estructural se ha mejorado
significativamente. EIl proposito de este documento es exponer un método de anélisis
dindmico para vibraciones libres de puentes colgantes y exhibir las estimaciones
experimentales resultantes de las frecuencias naturales de un puente colgante. EI método
de andlisis desarrollado emplea una computadora digital y la técnica de elementos
finitos, y utiliza una teoria linealizada que restringe las amplitudes de las vibraciones
para que sean pequefias.

- EL enfoque de elemento finito para vibraciones libres de puentes de suspension el
enfoque de elementos finitos se ha utilizado para:

(1) Discretizar el puente estructura en sistemas equivalentes de elementos finitos,

(i) Seleccionar el desplazamiento modal de colocacion que mas se aproxima al caso
real,

(i)  Deriva las propiedades de rigidez e inercia del elemento y del conjunto, y

finalmente,
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(iv)  Formar las ecuaciones matriciales del movimiento y los problemas propios
resultantes. las evaluaciones de las propiedades de rigidez e inercia de la
estructura idealizada. El elemento y el ensamblaje estructural se basa en la
expresion del potencial y energias cinéticas del elemento (o el conjunto) en
términos de nodales desplazamientos. esto también determina las expresiones
para la rigidez y matrices de masa. el principio de Hamilton se usa luego para
derivar las ecuaciones de movimiento con grados finitos de libertad. ha resultado
conveniente separar la investigacion de los modos simétricos de la de la anti

modos simétricos de vibraciones.

Aporte con relacion a la tesis desarrollada:

La teoria planteada, y formulaciones desarrolladas para el andlisis de los diferentes tipos de
movimientos presentes, en un puente colgantes, desde un enfoque de elementos finitos,
planteada en esta investigacion es pie derecho obligatorio para el desarrollo y entendimiento

del anélisis de puentes colgantes.

= Titulo: “free vibration differences between traffic and no traffic condition on
suspension bridge” [Diferencias de vibracion libre entre el tréfico y no condicién de
trafico en el puente de suspension]

Autores: Nurdan Memisoglu Apaydin !, Yavuz Kaya 2

Investigacion indexada: Research Assistant, Earthquake Engineering Department, Kandilli

Observatory and Earthquake

Pais: Turkia, Estambul.

Resumen:

Esta investigacion presenta las caracteristicas de vibracion ambiental del puente colgante Sultan
Fatih Mehmet por medio de prueba de vibracién ambiental con tréafico y sin condiciones de
trafico. Para caracterizar la vibracion libre diferencias entre el trafico y la condicion de no
trafico analisis temporales y registros espectrales, se presentan los efectos de las condiciones

del tréfico.
Conclusiones:

Se discutieron las diferencias de vibracion libre con la comparacion de las vibraciones del

puente obtenido de condiciones de trafico pesado y las vibraciones obtenidas de condiciones de
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trafico ligero y sin trafico. En orden para caracterizar el efecto del trafico y las diferencias de
vibracion entre el trafico de semaforo pesado y sin condiciones de trafico, se calcularon los
espectros de amplitud de Fourier (FAS) y las frecuencias y Los desplazamientos se identificaron

en direccidn vertical, lateral y longitudinal.

Los registros de aceleracion se procesaron utilizando la tendencia para eliminar la tendencia
lineal de los datos de entrada. y filtrado para eliminar el ruido de las sefiales. Las velocidades y
los desplazamientos se calcularon para condiciones pesadas de trafico, condiciones de trafico
ligero y sin condiciones de trafico en longitudinal, transversal y direcciones verticales para cada
ubicacion. El espectro de amplitud de Fourier se ha suavizado de acuerdo con Longitud 6ptima
de la ventana de alisado.

Los registros de aceleracion de diferentes condiciones de trafico muestran que no hay
amplificacion de condiciones respecto de condiciones mas pequefia de trafico. Sin embargo, las

condiciones de tréfico pesado y ligero aceleran las amplificaciones, y estas son muy similares.

Aporte con relacion a la tesis desarrollada:

Importante referencia del andlisis practico y caracterizacion dinamica mediante recoleccion de
parametros dinamicos de puentes colgantes, el cual constituye ser un importante antecedente

de la versatilidad de este método para llevar a cabo el anlisis de este tipo de estructuras.

= Titulo: “Structural health modeling of the Olfusa Suspension Bridge Damage
detection and monitoring aspects” | Modelado de salud estructural de la Puente
colgante de Olfusa Aspectos de deteccion y monitoreo de dafios.]

Autor: Kristjan Uni Oskarsson

Pais: Islandia, Reykjavik 2012

Resumen:

Esta tesis sirve como una parte en un proyecto de investigacion en curso realizado para evaluar
la salud estructural del puente colgante de Olfusa, donde se combind el deterioro ocasionado
por la instalacion de una cubierta de puente méas pesada en 1992, que ha causado incertidumbres

con respecto al estado de los cables principales.

El objetivo principal del trabajo es, en primer lugar, evaluar los efectos estructurales del
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aumento de peso al construir dos modelos de elementos finitos, representando la configuracion
estructural antes y después de las renovaciones de 1992. El Gltimo modelo también esta
destinado a proporcionar una base para la calibracion con pruebas de vibracion programadas
basado en la comparacion de frecuencias naturales y formas modales. Esto mejorara la
capacidad del modelo para describir el comportamiento estructural. En segundo lugar, una
descripcion de la literatura de se proporcionan métodos de monitoreo de salud y deteccién de
dafos estructurales, en los cuales El objetivo principal es resumir las técnicas disponibles y

discutir posibles aplicaciones.
Conclusiones:

- El modelo que representa la configuracion estructural actual del puente con el méas
pesado la placa de cubierta se analiz6 para obtener resultados que describen el
comportamiento estatico y modal, y también respuestas inducidas por el trafico de la
estructura

- El modal El analisis que se realizé para este modelo se discutié con respecto a lo
preferible Posicionamiento de acelerometros para capturar los movimientos de los
modos significativos, liderando a un ejemplo de una configuracion de prueba de
vibracion potencial

- Se presento la deteccién de dafios estructurales y salud aplicaciones de monitoreo, se
puede concluir que las pruebas de vibracion, seguidas del modelo La calibracion es
probablemente el siguiente paso mas practico en la evaluacion del Puente Olfusa.

- El monitoreo del estado del puente es necesario antes de la calibracion del modelo y el
andlisis completo después de que se hayan realizado las pruebas de vibracién. Se
concluye que la evaluacion adicional de la condicion del cable es el tema mas importante
de Investigacion futura proxima para el puente Olfusa.

= Titulo: “Earthquake analysis of suspension bridges” [Analisis de terremotos en
puentes colgantes]

Autor: Teskan & Cherry

Investigacion indexada: Research Gate.

Pais: Turquia, Estambul 1970

Resumen:
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Se llevo a cabo un andlisis de confiabilidad estructural, y se estudié un Puente en
Colombia, luego del monitoreo. Los resultados obtenidos conforman una nueva

metodologia para llevar a cabo el analisis puentes existentes.
Conclusiones:

= Este estudio ayuda en la toma de decisiones y en la priorizacion de tareas de
rehabilitacion. En esta investigacion se desarrolld, la caracterizacion de las propiedades
dindmicas y vibraciones naturales del puente; las fuerzas internas producidas por trafico
se recolecto con Strain gages; se generdé modelos estaticos, estructural y dinamicas. Se
Ilevo a cabo estudio de amenaza sismica y respuesta dindmica del puente y con el que
se obtuvo espectros de respuesta, para periodos de retorno diferente. Determin6 que las

torres del puente tienen una probabilidad de falla mayor

= Titulo: “Dynamic analysis of suspension bridges and full-scale testing” [Analisis
dindmico de puentes colgantes y pruebas a escala completa]

Autor: Altin, Kaptan, & Tezcan, 2012

Investigacion indexada: Scientific Research.

Pais: Estambul, Turquia 2012

Resumen:

Este documento se refiere al analisis terremoto de puentes de suspensién, en el que se
toman los efectos de grandes deflexiones en cuenta. La primera parte del estudio se ocupa
de un esquema de iteracion para el analisis estatico no lineal de los puentes suspensién por

medio de matrices de rigidez tangente.
Conclusiones:

- El concepto de matriz de rigidez tangente se introduce a continuacion en la ecuacién de
la frecuencia que rigen la vibracion libre del sistema. En cualquier etapa de equilibrio,
las vibraciones se supone que tener lugar tangente a la curva que representa las
caracteristicas de fuerza-deflexion de la estructura.

- El puente es idealizado como un sistema de masa concentrada en tres dimensiones y se
sometié a tres componentes ortogonales de terremoto movimiento del suelo que
producen oscilaciones horizontales, verticales y de torsion. Por este medio se consigue

una evaluacion realista de res- puesta de torsion, asi como para los otros tipos de
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vibraciones. La técnica de espectro de respuesta modal se aplica para evaluar la carga
sismica para que la combinacion de estas vibraciones. Varios ejemplos numericos se
introducen con el fin de demostrar el método de analisis. EIl procedimiento descrito
permite al disefiador para evaluar la respuesta dindmica no lineal de los puentes

colgantes de una manera sistematica.
2.2. Aspectos teoricos Pertinentes
2.2.1.Puentes colgantes

Los puentes colgantes son estructuras que permiten atravesar, obstaculos naturales o artifiales
los cuales cuentan con las siguientes partes 0 componentes: tablero el cual es soportado por
péndolas verticales o inclinadas, los cuales son la estructura portante, estos a su vez transmiten
las cargas a los cables principales, estos estan apoyados en torres o pilones.. (Zegarra Ciquero,
2007)

Los origenes del puente colgante se remontan un largo camino en la historia, puentes colgantes
primitivas, o dispositivos de cruce simples, eran los antepasados de modernas estructuras de
puentes de suspension de hoy en dia. Los puentes colgantes fueron construidos con cables de
cadena de hierro hace més de 2000 afios en China y un registro similar se ha dejado en la India.
El puente colgante de hierro, que se supone que se originé en el Oriente, aparecié en Europa en
el siglo xvi y se desarroll6 en el siglo xviii.

Aunque cadena de hierro forjado se utiliz6 como los cables principales en el medio del siglo
18, una rapida expansion de la longitud del tramo central se llevo a cabo en la tltima mitad del
siglo 19 provocada por la invencion de acero. Hoy en dia, el puente colgante es el tipo méas
adecuado para grandes luces muy puente y en realidad representa 20 0 mas de todos los puentes
de luces largas del mundo (Suzuki Ikuo Harazaki & Okukawa , 2000).

» Resefia Historica de Puentes Colgantes en el Peru

La construccion de los puentes en el Perd, se remonta al imperio incaico, quien, por su espiritu
conquistador, requeria el pase de sus tropas a través de los cursos de agua o quebradas, para asi
continuar con la conexion del territorio, asi como para abastecer oportunamente los tambos que

se encontraban bajo la administracién oficial.
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Otra de las finalidades, era la de facilitar la administracion eficaz de su vasto imperio mediante
las inspecciones periddicas por parte de personalidades oficiales. Los conquistadores espafioles
que han dejado escritas sus impresiones de viajes han expresado su admiracién contemplado
los puentes colgantes incaicos y algunos de ellos han reflexionado tratando de descubrir el
proceso intelectual mediante el cual se lleg6 a concebirlos.

Tabla 1
Puentes colgantes mas importantes en el Perd

Puente Contratista ejecutor Longitud Luz entre  Afo
Total (m) tramos
Billinghurst Odebrecht 720 528 2011
Inambari Bruce 175 160 2001
Aguaytia COSAPI 576 280 2000
Otorongo SIMA 140 120 2000
Yanango Impresit - Aramsa 150 150 1999
24 De Julio Mecapi 150 150 1999
Monzon Vera Gutierrez 110 110 1997
Picota Laos & Bolzman 240 220 1993
Cunyac Vera Gutierrez 110 110 1990
Cumbil Vital S.A. 120 120 1985
Habich Vera Gutierrez 120 120 1984
Punta Arenas Bazan & Lama 270 220 1983
Huayabamba Laoz & Bolzman 150 150 1980
Challhuayacu Vera Gutierrez 150 150 1980
Tocache Vera Gutierrez 220 220 1980
Puerto Pizana Laoz & Bolzman 150 150 1979

Fuente: (MTC, 2018)

Una opinion generalizada entre historiadores que, en el gobierno del Inca Mayta Cépac, se
inventaron los Puentes Colgantes en el Tahuantinsuyo, y ain se conserva la tradicion de que

basto el que los naturales de la “Provincia de Canas” vieran la tendida del primer puente para
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Figura 1. Vista general del puente mas largo del Perd Guillermo Billinghurst de 720 metros de longitud total.

que se rindieran sin resistencia al soberano cusquefio, que son de conquista habia llegado hasta

sus fronteras.

Por otro lado, Raymondi, en noviembre de 1860 encontro en la orilla del rio Chavin lo que en

la actualidad podrian ser los estribos de un puente colgantes.

Los procedimientos de construccion, obviamente, no eran los mismo en todas las localidades,
y que con toda seguridad se adoptaba el mas conveniente, de acuerdo con las condiciones fisicas
0 naturales en cada caso. Por ejemplo, el arquedlogo aleman J.J. Von Tschudi (19838-1842)

expresa que las “sogas” eran amarradas en, las orillas a estacas de madera.

Es importante recordar también, que en el tiempo de los Incas los puentes colgantes, eran
renovados anualmente, acudiendo a ello los pobladores que las comarcas vecinas entre los que
se repartia, proporcionalmente, los materiales y herramientas necesarios. Los puentes colgantes
mas famosos en el Per( antiguo fueron: Puente Ollantaytambo, Puente Q eswachaca, Puente

Penipe, Puente Pampas.

Figura 2. Puente Inca Q eswachaca, ubicado en Canas, Cusco -PerU. por Inga Baez, 1981.

= Clasificacion de puentes colgantes
Segun (Okukawa et al, 2000) los puentes colgantes se pueden clasificar de acuerdo a:

i.  NUmero de vanos
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los puentes pueden clasificarse en un solo tramo, de dos palmos, o de tres vanos con dos torres
y puentes colgantes multispan En los multispan que tienen tres 0 mas torres, el desplazamiento
horizontal de la parte superior de la torre puede aumentar debido a las condiciones de carga, y

las contramedidas para controlar dicho desplazamiento pueden llegar a ser necesario.

M o]

Un vano

B 1102 1))

Tres Vanos

M e et Mree (]|

Vanos multiples

Figura 3. Clasificacion de Puentes Colgantes por el Nimero de tramo

ii. La Continuidad de Vigas de Rigidizacién

Las vigas de rigidizacion tipicamente pueden clasificarse en dos: las de bisagras o de estructura
continua, las primeras son mas comunes en puentes de carreteras, mientras que la segunda es

aplicada cuando el puente es atravesado por ferrocarriles.

et T e e,

Viga de rigidez continua

?—/Eﬂﬂj@]ﬂﬁb—v—iﬂﬂﬂj@]b;\q

Puente de dos bisagras

Figura 4. Clasificacion de Puentes por el Tipo de Viga de Rigidez

= Partes Constitutivas de un Puente Colgante

i.  Torres Principales

Las torres pueden clasificarse en rigido, flexible, o de bloqueo. Las torres flexibles se utilizan
comunmente en los puentes de tramo largo; torres rigidas de puentes colgantes multispan para
proporcionar suficiente rigidez para el puente, y torres de blogueo en ocasiones son

considerados en puentes colgantes de tramo corto.
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L1 1

Torre rigida Torre flexible Torre de balancin

Figura 5. Tipos Estructurales de Torre Principal.

Las torres son clasificarse en tipos portal o arriostrados Por otra parte, los ejes pueden ser tanto
vertical o inclinados. Tipicamente, el eje central de los ejes inclinados coincide con la linea
central del cable en la parte superior de la torre. Un examen cuidadoso de la torre y de la

configuracidn es importante, ya que las torres dominan la estética del puente.

(Suzuki Ikuo Harazaki & Okukawa , 2000)

—
™~ Combinacion Portal
\‘\. 1 .
~ Arriostrado Portal con Arriostres
~
Forma
-Q _J - - - : : -

Figura 6. Tipos de Armadura de Torre de Puente Colgante

ii. Cables
Segun (Shinozuka et al, 2009) Los cables son los elementos mas importantes para resistir las
cargas externas en la estructura de un puente colgante. El cable puede presentar diversas

configuraciones, pero todas ellas se basan en el empleo de alambres delgados de alta resistencia.

En aplicaciones estructurales, la palabra cable por lo general se usa en sentido genérico para

indicar un miembro flexible solicitado a tension.

En el disefio de puentes debe prestarse cuidadosa atencion a la correcta determinacion del
modulo de elasticidad del cable, el cual varia segun el tipo de manufactura. Dicho médulo se
determina de una longitud de probeta de al menos 100 pulgadas y con el area metalica bruta del

tordn o cable, incluyendo el recubrimiento de zinc, si es del caso.
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Figura 7. Vista general del cable principal del puente Cunyac

iii. Péndolas

Son los elementos doblemente articulados que trasmiten las cargas del tablero del puente y de
las vigas de rigidez a los cables. Pueden estar formados por uno o dos cordones y de acuerdo
con esto cambia la manera de conectarlos al cable.

Estas péndolas se colocan verticalmente, aungque en algunos puentes se les ha colocado
inclinadas para mejorar el comportamiento aerodinamico como los puentes colgantes Severn y
Humber, pero esto aumenta la variacion de esfuerzos debidos a la sobrecarga por lo que no se
les ha seguido empleando (Ryall et al, 1990)

Figura 8. Detalle de anclaje de péndola al cable principal

En este caso de péndola formada por un cordon, los pernos que permiten ajustar la abrazadera

al cable se hallan dispuestos verticalmente, como se ve en la figura 10.
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Figura 9. Detalle de péndolas del puente Cunyac suspendidos de los torones del cable Principal

iv. Vigade Rigidez

Segun (Shinozuka et al, 2009)Tiene por funcion recibir las cargas concentradas que actlan en
el tablero y repartirlas uniformemente sobre las péndolas, lo que permite mantener la forma de
los cables. Normalmente se le disefia como articulada sobre las torres. Las tres formas

usualmente empleadas son:

» viga reticulada de bridas paralelas
» viga de alma llena, de plancha soldada

» viga de seccion cajon integrada con la estructura del tablero

La viga de rigidez debe asegurar un buen comportamiento estructural del puente, asi como
permitir que la estructura sea econdmica; para esto debe tener un peso reducido, buenas
caracteristicas aerodinamicas y funcionando integralmente con el tablero debe permitir que
haya una rigidez torsional importante.

La solucion empleando vigas reticuladas de bridas paralelas ha sido la alternativa preferida, con
el tablero a nivel de la brida superior para que funcione como arrostramiento de los elementos
en compresion y un sistema de arrostramiento en la brida inferior con vigas transversales Figura
10 también reticuladas coincidiendo con los nudos de la viga de rigidez como se aprecia en. los

tableros con vigas de rigidez reticuladas tienen relaciones luz/peralte en el rango de 75 a 175.
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Figura 10. Configuracién de la estructura reticulada que conforma la viga de rigidez del puente Cunyac

2.2.2.Propiedades de materiales, Vibracion y Conceptos Bésicos de Dinamica

a) Mddulo de Young

(Navarro, 2013); Se define como la medida de rigidez de un material elastico, simula
matematicamente el comportamiento mecanico de un material, tiene en cuenta que todo
esfuerzo produce una deformacion, dentro del limite eléstico.

En un diagrama es la curva resultante graficada con los valores del esfuerzo y la

correspondiente deformacion unitaria en el espécimen calculado a partir de los datos de un
ensayo de traccion o de compresion.

(McCormac & Csernak, 2012)

Deformacién eldstica

Deformacion plastica —<—— Endurecimiento
por deformacién
,— Punto superior de fluencia /
1<
!

Punto inferior de fluencia

P

AA/

/_
\

Esfuerzo f |

Deformacion ( = %)
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b)

Corrimiento de 0.2 Resistencia a la tension. F,
de deformacion — = = = =

Aceros aleados de construccion
C con tratamiento térmico; acero

100 aleado templado y revenido AS14

Resistencia minima
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|
1
!
l
80 Hi () resistencia, de baja aleacion:
g AS5T72
|
I
|
|

(b)

[

50 klb/plg2

Aceros al carbono:
0 A36 (a)

F, =36 klb/plg?

Esfuerzo, kilolibras por pulgada cuadrada

20

L 1 ' 1 1 ' L
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacion unitaria, pulgadas por pulgada

Figura 11. a) Diagrama de esfuerzo-deformacién caracteristico de un acero estructural dulce o con bajo

contenido de carbono b) Curvas caracteristicas de esfuerzo-deformacion
b) Limite de Proporcionalidad

Se observa en la Figura 11 , que va desde el origen O hasta el punto llamado limite de
proporcionalidad, es un segmento de recta rectilineo, de donde se deduce la tan conocida
relacién de proporcionalidad entre la tension y la deformacion enunciada por Robert Hooke.

Cabe resaltar que, mas alla la deformacion deja de ser proporcional a la tension.
» Limite de Elasticidad o Limite El&stico:

Es la tension mas alla del cual el material no recupera totalmente su forma original al ser

descargado, sino que queda con una deformacion residual llamada deformacion permanente.

(Balachandran, 2006)

A\

Figura 12. Desplazamientos registrados durante carga y descarga aplicando la ley de Hooke.

=  Punto de Fluencia:
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Es aquel donde en el aparece un considerable alargamiento o fluencia del material sin el
correspondiente aumento de carga que, incluso, puede disminuir mientras dura la fluencia. Sin
embargo, el fendmeno de la fluencia es caracteristico del acero al carbono, mientras que hay

otros tipos de aceros, aleaciones y otros metales y materiales diversos, en los que no manifiesta.

=  Esfuerzo Méximo:
Es la maxima ordenada en la curva esfuerzo-deformacion.
=  Esfuerzo de Rotura

Verdadero esfuerzo generado en un material durante la rotura (Navarro, 2013); Uno de los
modelos méas usados para representar la relacién fuerza-desplazamiento es el modelo
elastopléastico o bilineal. Como por ejemplo el acero, se adopta frecuentemente para modelar
otro tipo de materiales debido a su simplicidad.

Los valores de rigidez se mantienen constantes, independientemente del dafio o reduccion de la

rigidez del edificio.

= método de Rayleigh

En el método de Rayleigh el concepto basico que se usa para encontrar una aproximacion de la
frecuencia de vibracion para un sistema de un grado de libertad (UGDL) es el principio de
conservacion de energia. La energia en un sistema de vibracion libre debe permanecer constante
si no actua algun tipo de amortiguacion; entonces la méxima energia de deformacion debe ser
igual a la maxima energia cinética de la masa. EI método puede ser aplicado para sistemas de
maultiples grados de libertad (MGDL), que pueden ser representados como UGDL a través del

uso de desplazamientos Ritz de la forma X:

@? = (1)
Donde:

K* = XTK X es larigidez generalizada

M* = XTK X es la rigidez generalizada

@ es la aproximacion de la frecuencia de vibracion.
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La extension Ritz del método de Rayleigh conocido como analisis de Rayleigh-Ritz ha sido
estudiada ampliamente para encontrar la aproximacion de los menores valores propios y los

correspondientes vectores del problema de vibracion libre:

Kb = w?Md (2)

Donde los vectores propios ¢ pueden ser aproximados por un nimero discreto de funciones de
forma globales X del sistema original de coordenadas, llamadas vectores de Ritz y se tiene el
conjunto de pardmetros conocidos como las coordenadas Ritz, que caracterizan la participacion

de cada vector de Ritz en la solucion.

El vector desplazamiento nodal u se aproxima por una combinacién lineal de r vectores de Ritz

independientes, con r < n, como:

r

u(t):inzi = Xz(t) (3)

L
Donde xi son los vectores de base linealmente independientes que serdn generados por el

algoritmo explicado més adelante y z;(t) son funciones del tiempo desconocidas, que son las

coordenadas de Ritz.

Al derivar la ecuacion (3 )dos veces respecto del tiempo, se obtienen las siguientes

expresiones:

r

u(t)= Y x,7,=X2(t) (4)
i (6) = lezl:xz(t) (5)

Si se tiene que la ecuacion dindmica del sistema estructural es:

Mii(t)+ Cu(t)+ Ku(t) =f(s,t) =1(s)g(t) =fg(t) (6)

Reemplazando las expresiones precedentes se tendria:

MXZ(@t)+ CXz(t)+ KXz(t) = fg(b) (7)
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Se conoce que las matrices de masa My rigidez K son cuadradas de orden n 'y el vector de carga
fdeordennx 1.

Como se mencion0 anteriormente, uno de los mejores métodos para resolver el problema de
dindmica lineal propuesto es la "técnica de superposicion modal”. Se escoge r modos de
vibracion no amortiguados libres, procedentes de la solucion de los valores propios como

vectores base X.

Si X es de dimension n x r, el X es de orden r x n, multiplicando X7 en la ecuacion anterior:

XTMXz () + XTC Xz () + XTK X z(t) = XTf (s)g(t) (8)

Representando estas matrices como:

XTMX = M~
XTCX =C*
XTKX=K*
XTf (s) = F*

Siendo estas nuevas matrices de rigidez, masa y amortiguamiento (M = C *, K *, *)
cuadradas de orden r << ny el vector f* de ordenr x 1

M:Z(@)+ C+z(@t)+ Kx* z(t) = f *g(t) (9)

Con esta particular eleccion se demuestra la reduccion de matrices M=C xy K *Si el
amortiguamiento es proporcional, estas matrices son diagonales, obteniéndose la ecuacion

reducida para el i- ésimo modo deducida en el capitulo anterior:

fxg(t
Z(t)+2§ﬂ)Z(t)+wZ(t)— 8(t) (10)

m

El sistema reducido se transforma en un grupo de r ecuaciones independientes determinadas
que pueden ser integradas una por una. Logrando un sistema de ecuaciones diferenciales
desacopladas de orden r de mucho menor orden que n que es el nimero de grados de libertad

del sistema.
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Si se calcula la matriz X de vectores de Ritz de orden r y los valores propios z se puede lograr

el conjunto de vectores:

°X = Xz (11)

°X son el conjunto de vectores ortogonalizados con respecto a las dos matrices de rigidez y
masa del sistema completo, siendo algunos de estos vectores una buena aproximacion para las

formas de modo exactas de la estructura. (Mosquera Maguifia, 2012).
2.2.3. Anélisis no Lineal de Estructuras
Segun (Bazzano & Pérez Zerpa, 2017) : El andlisis no lineal de estructuras forma parte esencial

de los conocimientos de los ingenieros estructurales en disciplinas como: ingenieria civil

(infraestructura), mecanica, naval, aeroespacial, automotriz, biomecénica, etc.

En algunas aplicaciones en el area Civil, en particular en estructuras de edificacion sencillas,
los efectos resultantes del comportamiento no lineal de las estructuras estan contemplados

mediante procedimientos codificados en las normas de disefio

estructural (ver por ejemplo ACI 318-14, AISC 360-16, Eurocodigos). No obstante, para
estructuras que se apartan de las hipétesis asumidas en los procedimientos codificados, las
normas mencionadas describen y admiten analisis mas refinados de los efectos resultantes de
la respuesta no lineal de las estructuras. La necesidad de llevar adelante estos andlisis se vuelve
imprescindible para ciertos tipos de estructuras que trabajan en régimen no lineal bajo cargas

de servicio. Algunos ejemplos de estas estructuras son:

= mastiles atirantados (Sparling, 1995),

= puentes suspendidos (Larsen et al., 2000),

= puentes atirantados (Wu et al., 2015; Madrazo-Aguirre et al., 2015),
= andlisis de placas o cascaras delgadas (Hunt and Wadee, 1998),

= estructuras reticuladas y aporticadas esbeltas (Morozov et al., 2011),
= cubiertas con membranas tensas (Bridgens and Birchall, 2012),

= cubiertas formadas por cables (Feng et al., 2013).
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2.2.3.1. Andlisis no Lineal de Sistemas de Cables

Segln (Sanchez Fernandez, 2005): En la mayoria de los casos las estructuras de ingenieria se
suponen firmes e inflexibles, sus propiedades invariables y las ecuaciones de equilibrio se
formulan en la geometria descargada de la estructura o en su geometria inicial. Las
deformaciones se suponen muy pequefias de manera tal que sus efectos son insignificantes al
momento de evaluar el equilibrio del sistema. Sin embargo, hay importantes casos en los que
las relaciones lineales son inadecuadas para definir el comportamiento apropiado de la
estructura. En estos casos es necesario plantear una formulacion diferente, méas precisa, con el
fin de representar mas adecuadamente el comportamiento estructural. Para estos casos
excepcionales, en los que el comportamiento de las estructuras es marcadamente no-lineal, los

origenes de no-linealidad se deben principalmente a:

= No-linealidad del material

» No-linealidad geomeétrica.
La superestructura del sistema colgante estad conformada por:

» Vigas de Rigidez.

= Tablero

= Cables de suspension
= Torres.

Las vigas principalmente trabajan a flexion, en las torres las fuerzas axiales son significativas
y los cables trabajan Unicamente a tension. Las no-linealidades que se presentan en el sistema
sin duda son geomeétricas, debido al comportamiento de los cables y también en el caso de las

torres. Efectos de la no-linealidad geométrica:

a) Imperfecciones iniciales de un miembro estructural, como la falta de rectitud.

b) EIl efecto P- A, que se conoce como el momento desestabilizador producido por una
fuerza axial P, multiplicada por el desplazamiento lateral A

c) Elefecto P-6, en el que se evalla la influencia de la fuerza axial en la rigidez flexiona!

de un miembro de la estructura.

Los efectos de no-linealidad geométrica (a) y (b), se presentan en las torres, los efectos (b) y

(e) se presenta en los cables. En esta primera parte nos concentraremos en el comportamiento
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no-lineal de los cables. En el caso (e) las estructuras por el comportamiento no-lineal presentan
cambios en la geometria (grandes desplazamientos) y existen dos formas de comportamiento

no-lineal:

= Estructuras que presentan efecto de reblandecimiento (“'softening') con el incremento
de la carga.
= Estructuras que presentan endurecimiento o aumento de rigidez (“'stiffening") a

medida que se incrementa la carga.
Estas dos formas de comportamiento estructural se ilustran en las figuras 14. ay 14. b.

La figura 14.a ilustra el efecto de reblandecimiento en el que la estructura progresivamente
pierde rigidez a medida que se aumenta la carga, esta forma de comportamiento estructural esta
asociada a la falla por pandeo. Generalmente este tipo de estructuras presentan un
comportamiento mas complejo que el tipo de estructuras que presentan endurecimiento.

La figura 14.b, muestra el efecto de incremento de rigidez a medida que se aumenta la carga
externa. Para esta forma de estructura es necesario evaluar el equilibrio en la posicion
deformada. (Fish & Belytschko, 2007)

(Sanchez Fernandez, 2005)

4

Al A

(2)

(b)

Figura 13. (a) Cable estructural suspendido, (b) Diagrama carga- desplazamiento.

2.2.4.Vibracién

Cualqguier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se llama vibracién u
oscilacion. El vaivén de un péndulo y el movimiento de una cuerda pulsada son ejemplos
comunes de vibracion. La teoria de la vibracion tiene que ver con el estudio de los movimientos

oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas asociadas con ellos.

También podemos decir que, es un movimiento trepidatorio de vaivén desde una posicion de
equilibrio hasta otra de posicion méaxima, referido también como un movimiento repetitivo que

permite a un cuerpo recuperar su posicion original (Ramos Emiliani & Rincon Rubiano, 2012).
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Los elementos que aportan inercia al sistema, guardan y alcanzan una energia cinética, la rigidez
de los elementos acumula y libera energia potencial y el amortiguamiento de los elementos
puede ser expresado como una pérdida de energia en el sistema, cada uno de estos componentes
tiene una respuesta a la excitacion muy diferente, el que puede aplicarse como fuerza 0 como
momento, de manera que la respuesta del elemento se describe en términos de aceleracion,
velocidad o desplazamiento, la inercia de los elementos se relacionan de manera directa entre
la fuerza o momento, aplicado con la respuesta de aceleracion, los elementos que aportan
rigidez estan caracterizados por la relacion entre una fuerza aplicada y el correspondiente
desplazamiento, y la disipacién de energia en los elementos se caracteriza por la relacion entre

una fuerza aplicada o un momento y la respuesta de velocidad.

Los movimientos tanto cercanos como lejanos, son capaces de generar aceleraciones en una
estructura. Estos movimientos pueden ser: sismos distantes o préximos, trafico vehicular,
cambios en la presion atmosférica, transito de personas, voladuras de canteras, hincado de
pilotes, entre otras actividades del hombre o naturales. Estas vibraciones son, generalmente,
procesos totalmente aleatorios, ya que todas vienen de fuentes muy diferentes tanto en origen

como en intensidad. Un registro toma como datos la duracién significativa de la sefial y la define
como el tiempo en segundos. (Cabrera, 2016).
2.2.4.1. Parametros de la Vibracion

(Advanced Mechanical Engineering Solutions, 2015); La amplitud de los pardmetros de
vibracion varia dependiendo de la frecuencia de medicion, conociendo cualquiera de los
parametros de amplitud de vibracién (aceleracion, velocidad y desplazamiento), se pueden

conocer el resto de parametros.

Las vibraciones nos dicen como las fuerzas actdan sobre la maquina. Necesitamos un sensor
para convertir la vibracidn en sefial eléctrica, que podamos procesar y almacenar. Si podemos

medir la aceleracion, se podréa integrar y ver los datos en unidades de velocidad.

Si se considera el movimiento armonico de una onda periddica, la cual se repite cada 360° o
puede ser expresada de manera matematica cada 2m radianes. Revisando el grafico
correspondiente al desplazamiento, se puede definir un desplazamiento instantaneo en un

tiempo especifico usando la formula del movimiento sinusoidal. Usando estas férmulas del
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movimiento sinusoidal, asignando la frecuencia fundamental caracteristica de un movimiento,

se puede obtener los maximos valores de desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Es importante mencionar que los valores de aceleracion muestran la amplitud del movimiento
de los motores usando como unidad - G fuerza, relacionando los valores de masa y la amplitud

de la aceleracion, basandose en el principio de Isaac newton:

F=mXa (12)

Recuperado de: http://www.amesweb.info/SinusMotion/SinusMotion.aspx.

Desplazamiento
(pico a pico)

Velocidad
(pico)

Aceleracion
( pico)

Figura 14. Diagrama de movimiento y elementos de la vibracion descrita por una vibracion sinusoidal

i.  Frecuencia de Vibracién

Es el tiempo necesario para completar un ciclo vibratorio, si se requiere de un segundo para
completar un ciclo, entonces durante un minuto se repetird 60 veces o sea 60 ciclos por minuto.

R (13)

tiempo

ii. Desplazamiento

El desplazamiento relaciona las fuerzas elasticas o rigidez que ocasionan fallas de flexién, y
enfatiza en intervalos de frecuencia baja (<35 Hz.) la distancia total que describe la parte que
vibra desde un extremo a otro se le denomina “desplazamiento pico a pico”, se expresa
ordinariamente en el sistema internacional (SI), como micrémetros (um), los sensores para su
medicion son comunes en maquinas de alta velocidad. (Cabrera, 2016)

_ D xsen(2rft)

. (14)
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Donde:

D = Desplazamiento pico a pico.
t = Tiempo en segundos

f = Frecuencia en Hertz.

iii. Velocidad

Se encuentra desfasada 90° del desplazamiento, nos relaciona la poca fuerza, donde la principal
causa de falla serd por fatiga y adicionalmente proporciona un énfasis igual en todas las

frecuencias de vibracion.

v=mfD * Cos (2mft) (15)

iv.  Aceleracion

[Pl

Se expresa normalmente en “g” pico, siendo una g la aceleracion que produce la fuerza de

gravedad en la superficie de la tierra (1g= 9.806 ms”2).

a= —2m2f2D *sin(2nft) (16)
2.2.4.2. Tipos de Vibracion

(Saavedra P.N, 2007); las vibraciones en estructuras pueden originarse por muchas fuentes
externas, incluyendo construcciones industriales y actividades de transporte. La vibracion
puede ser continua (con amplitudes que varian o que se mantienen constantes en el tiempo),
impulsiva (como cuando ocurren choques) intermitentes (con magnitudes que pueden ser ambas

constantes y variantes con el tiempo).

Las vibraciones en estructuras pueden ocurrir también desde fuentes internas (dentro de la
estructura) como en una pista donde los movimientos de transito se desarrollan como parte de
la estructura del sistema o fuentes de vibracion mecanica en edificios, las vibraciones y la
intensidad de sus efectos asociados son usualmente clasificados entre continuos, intermitentes

e impulsivos como sigue:

= Continuos: las vibraciones contindan ininterrumpidas por un periodo definido
usualmente en tiempos establecidos en el dia o en la noche.
» Impulsivos: la vibracion alcanza de manera brusca una magnitud pico seguida de un

decaimiento amortiguado que puede o no se involucrado con severos ciclos de vibracién
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dependiendo de la frecuencia y el amortiguamiento. Puede considerarse también como
la aplicacion repentina de varios ciclos de carga con la misma amplitud, con la
caracteristica de que el tiempo que duran es menor de 2 segundos

» Intermitentes: puede ser definida como la interrupcion de un periodo continuo o la
repeticion de periodo de vibracion impulsivo o vibracion continua, que varian de manera
significativa la amplitud podria ser originada por fuentes de impulso o fuentes
repetitivas que operan de manera intermitente pero que podrian causar una vibracion
continua si actlan de manera continua, por ejemplo: maquinaria intermitente, carriles

de un tren, el trafico, etc.

Tabla 2
Clasificacion segun el tipo de vibracion
Vibracion Continua Vibracion Impulsiva Vibracion Intermitente
Maquinaria, tréfico No ocurren con frecuencia  Las actividades de
estacionado, actividades por ejemplo caida ocasional  construccion intermitentes
continuas de construccion de maquinaria pesada cargay como: el paso de vehiculos
como maquinas de sondeo en descarga ocasional. pesados, impacto.
thneles.

Fuente: Cabrera, 2016

2.2.4.3. Pruebas Dindmicas como fuente de vibracion en Puentes

Hay tres principales tipos diferentes de pruebas dinamicas (Salawu,1995) en funcion del tipo
de excitacién utilizada, es decir, pruebas de vibracion ambiental producida por paso de

vehiculos, viento, sismos, etc.
a) Prueba de Vibracion ambiental producida por paso de vehiculos

En las pruebas de vibracion ambiental producida por paso de vehiculos, la estructura es excitada
por una fuerza de entrada conocida. La excitacidn de entrada a la estructura es proporcionada
por los sistemas de excitacion disefiados adecuadamente, lo que implica la aplicacion de una
fuerza conocida a frecuencias particulares o bandas de frecuencia de interés (Causevic 1987,
De Sortis et al. 2005). Este método se basa en el hecho de que, si se sabe que la carga sobre la
estructura y respuestas resultantes, a continuacion, las caracteristicas estructurales pueden ser

inequivocamente determinado.
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Por el uso de una funcion de fuerza conocida, varias incertidumbres relacionadas con el
procesamiento y la recopilacion de datos, por tanto, se pueden evitar. Estos tipos de pruebas
también permiten lograr mayores relaciones de sefial a ruido en las mediciones de respuesta
(Salawu y Williams 1995). Las estructuras son excitadas tipicamente por agitadores o martillos

de impacto instrumentado.

Dos tipos diferentes de agitadores se pueden utilizar, un agitador de masa lineal y un agitador
masa excentrica. agitadores de masas lineales pueden impartir una combinacién de estado
estacionario sinusoidal, asi como las ondas transitorias, mientras que agitadores de masas
excéntricas sélo pueden impartir forzando sinusoidal. Ambos agitadores se pueden utilizar para
la excitacién horizontal o vertical de la estructura. martillos de impacto sélo pueden impartir de
excitacion de tipo impulso a la estructura. martillos de impacto puede ser levantado por maquina

0 se ha caido en poder de la mano.

Diferentes niveles de fuerzas se pueden generar mediante el uso de diferentes pesos. Las
ventajas asociadas con martillos de impacto es que son rapidos en su aplicacién y las pruebas
se pueden repetir rapidamente un gran numero de veces. Aungue agitadores pesados y pesos
pesados de la gota estan disponibles, el tamafio de la estructura puede limitar el uso de pruebas
de vibracion ambiental producida por paso de vehiculos a sistemas estructurales mas pequefias.
Ademas, la estructura a menudo que ser cerrado para las operaciones para este tipo de forzar.

b) Prueba de Vibracion Ambiental

En pruebas de vibracion ambiente, la excitacion no esta bajo control y por lo general se
considera que es un proceso estacionario de ruido blanco aleatorio, lo que significa que los
datos de respuesta de la estructura por si solos pueden ser usados para estimar los pardmetros
dindmicos. La creciente popularidad de este método es que no se requiere ninguna maquinaria

0 carga.

La excitacion ambiental puede ser de fuentes tales como el viento, el transito peatonal o
vehicular, terremotos, olas o similares. Por muy grande y estructuras masivas, excitacion
ambiente es a menudo la Unica opcion préactica. ldentificacion estructural a través de las
vibraciones ambientales ha tenido éxito en numerosos casos (lvanovic et al. 2000, Ventura et
al. 2003). Sin embargo,
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En las pruebas de vibracion ambiental, se introduce en la estructura por sélo entradas iniciales.
La estructura es perturbada de su posicion de equilibrio estatico inicial y se le permite moverse
libremente (Friswell y Mottershead 1995).

Ninguna fuerza externa se aplica a la estructura durante la vibracién libre. La energia del
sistema decae debido al material, estructural y amortiguacion fluido. En general, es dificil

aplicar este tipo de excitacion a grandes estructuras, a escala real.
2.2.4.4. Sistemas Dinamicos
a) Periodo de Vibracion

El periodo fundamental representa el tiempo requerido para que la estructura complete un ciclo
en movimiento armonico simple. El periodo es expresado en segundos por ciclo o simplemente
en segundos, entendiéndose que se trata de segundos por ciclo. El término natural se emplea

para enfatizar las propiedades naturales de la estructura, dependientes de su masa y rigidez.

Las caracteristicas dindmicas mas importantes de una estructura son los periodos naturales de
vibracion y el amortiguamiento. El periodo natural es siempre importante e influye en todos los
casos de cargas dindmicas, mientras que el amortiguamiento en algunos casos puede no ser
importante y en otros casos no. Ante una accion exterior, distintas estructuras reaccionaran de
formas diferentes. Esta respuesta estd intimamente relacionada con las formas o modos de

vibrar y sus correspondientes frecuencias o periodos propios.

Los periodos y formas de vibrar dependen de las caracteristicas geométricas y de materiales
(rigidez) y de la inercia que la estructura opone al movimiento (masa).Segun; (Paz, 1992);
puede ser expresado por una funcién seno o coseno de la misma frecuencia wn, el periodo
puede ser facilmente calculado ya que las funciones seno y coseno tienen un periodo de 27, una
estructura quedaria representada solamente por su periodo fundamental de vibracion el periodo

“T” del movimiento esta determinado por:
21

wn*TzZn()TzE (17)

(Cabrera, 2016)
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a masa constante
k= ko

arigidez constante
m: = ms

m:k:

m
variables —
Figura 15. Velocidad de reaccion, diferentes “T” periodos.

(Balachandran, 2006, pag. 79), el valor reciproco del periodo es la frecuencia natural, f, de la
ecuacion 18 El valor que pueda tomar la frecuencia natural depende de las propiedades del
sistema y estan en funcién de la inercia, rigidez y amortiguamiento del sistema, independiente

de tiempo externo, dependiente de las fuerzas impuestas al sistema.

Para sistemas de un grado de libertad, un incremento en la rigidez o reduccion en la masa o
momento de inercia; incrementan la frecuencia natural, asi una reduccion de la rigidez o un
incremento de la masa, 0 momento de inercia reducird el valor de la frecuencia natural, de

manera equivalente el mejor desplazamiento estatico tendra una menor frecuencia natural

La frecuencia natural se expresa en hercios o ciclos por segundo (c.p.s) debido a que la cantidad
wn solo difiere de la frecuencia natural f en el factor constante 27, también algunas veces se le
denomina frecuencia natural. Para distinguir entre estas dos expresiones de la frecuencia
natural. Se puede llamar wn a la frecuencia circular o angular, a menudo estas dos cantidades
se distinguen por el contexto o por las unidades, la frecuencia natural f se expresa en c.p.s, como

se ha iniciado mientras que la frecuencia circular wn se da en radianes por segundo (rad/seg).
b) Frecuencia Natural

Esta definido como el nimero de revoluciones circulares en un intervalo de tiempo dado. Donde
un solido alterado de su posicién de descanso tiende a vibrar a ciertas frecuencias denominadas
naturales o resonantes cuando éste es excitado. Para cada frecuencia natural, el sélido adquiere
una determinada forma denominada forma modal. El andlisis de frecuencia calcula las
frecuencias naturales y las formas modales asociadas. Las unidades para expresar su magnitud

se describen en Hz lo que equivale a un ciclo/seg. (Cabrera, 2016)
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2.2.5. Métodos para la Medicion de Vibracion en Puentes

La prueba de vibracion desarrollada permite la medicion de las magnitudes de aceleracion en
las direcciones vertical, lateral y longitudinal, la determinacion de las frecuencias naturales de
la estructura, asi como la deformacidn (esfuerzo dindmico) presente en algunos de los elementos

de la superestructura. (Francisco & Henriquez, 2014).

Actualmente, los estudios de vibraciones en puentes se estan enfocando al andlisis modal,
empleando para ello funciones de transferencia en frecuencia. Estos estudios de sensibilidad y
paramétricos requieren de un manejo, filtrado e interpretacion adecuados de la sefial registrada
experimentalmente. Existen dos aspectos importantes que influyen de modo particular en la
medicién experimental de vibraciones en puentes: el primero se desprende del hecho de que
para medir sus vibraciones hay que administrarle al puente, una fuerza de excitacion conocida

y proporcionada al tamarfio del mismo.

El segundo aspecto se refiere al hecho de que en un puente real es muy dificil realizar pruebas
controladas, ya que intervienen muchos factores de caracter ambiental tales como la
temperatura y el viento, asi como otros que dependen de los procedimientos experimentales,
los cuales influyen sobre la repetibilidad y aleatoriedad de las mediciones efectuadas. (Carrion
Viramontes, et al., 1999).

2.2.5.1. Métodos Experimentales para la medicion de vibracion en puentes

El analisis de las respuestas dinamicas de un puente representa una laboriosa tarea de
recoleccion de datos de campo, consideraciones previas como la identificacion estructural del
puente, revision del estado del arte de evaluaciones de puentes del mismo tipo, el tratamiento
de las variables involucradas y la determinacion del nivel de detalle deseado.

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

Estos métodos pueden clasificarse, de manera muy general, de la siguiente manera segun
(Carrién et al., 1999).

» Métodos para el analisis modal y vibraciones.
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» Método de las funciones de respuesta en frecuencia (FRF).
» Meétodos de andlisis de sensibilidad.
2.2.5.2. Métodos de Andlisis Modal y Vibraciones

Los métodos de andlisis de Fourier constituyen las primeras herramientas matematicas
empleadas para modelar el comportamiento de sistemas dindmicos. Asi, empleando estos
métodos es posible identificar las frecuencias o periodos caracteristicos de vibracién de un
sistema. Sobre este tema existe una amplia variedad de libros y reportes sin embargo, para el
(Fertis, 1995) (Hsu, 1973)propdsito de este trabajo, es importante destacar que el Analisis de
Fourier se basa en el hecho de que la funcion en el tiempo es periodica, y que representa el
comportamiento dindmico de un sistema lineal. De esta forma, al tratar con funciones
transitorias o aleatorias, o al estar asociadas estas funciones a sistemas no lineales, el Anélisis

de Fourier es aproximado y requiere de consideraciones adicionales.
Para el caso mas simple de una funcion estacionaria y periodica f (t), se puede demostrar que
ésta puede expresarse como una combinacién lineal de funciones senos y cosenos, de la

siguiente forma (Hsu, 1973)

[o¢]

f @)= ap, Z[an cos(nwot) + bpsen(nwyt)] (18)
Donde,
2 T
a, = Tj f(t) cos(nwyt) dt (19)
0
T
= %f f(t) sen(nwyt) dt (20)
0

2 - , ., ..
Donde w, = ?" es la frecuencia fundamental, T es el periodo de la funcién y los coeficientes

a, Y b,son constantes cuya magnitud indica el grado de participacion de la frecuencia @ n en

la descomposicion de la funcion original.
En este caso, el espectro de frecuencias se discretiza en intervalos de la frecuencia fundamental.

Cuando se generaliza a un espectro de frecuencia continuo, se obtiene la denominada
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transformada de Fourier, definida por:
F(w) = f f(te @t de (21)

Para el caso particular de los puentes, y cuando se supone a éstos como estructuras homogéneas
y lineales, el andlisis dinamico se puede analizar mediante el modelo descrito por la siguiente

ecuacion diferencial:
my+cy+ky=f(t (22)

en donde y( 7 ,t) representa los desplazamientos en funcion del vector de posiciénr y del tiempo
t, m la masa del sistema, c la constante de amortiguamiento viscoso, k la constante de rigidez
y f (1) la fuerza externa aplicada al puente como funcion del tiempo. Cuando se analiza el caso
de vibracion libre unidimensional, es decir, f (t) = 0, la solucidn de esta ecuacion esta dada por
(D. G. Fertis):

Yo + {wyy
Wq

y(t) = e S@t (yo cos wgt + sen wy t) (23)

Donde o = V(k/m) se define como la frecuencia no amortiguada, ¢ = Cies el factor de

amortiguamiento, ¢ = 2vkmc = 2Vkm es la constante de amortiguamiento critico w/1 — {2,
es la frecuencia de vibracion amortiguada y y,, v,, son, respectivamente, el desplazamiento y
velocidad al tiempo t = 0 o iniciales. Para casos mas generales, el Analisis de Fourier se puede
emplear para resolver la ecuacion (2.12), de donde resulta:

Y (w) = [H (0)]F (w) (24)

Donde Y(w) y F(w) son, respectivamente, la transformada de Fourier de la excitacion y de los
desplazamientos del puente. En esta ecuacion ( 24 ), H (o) se denomina funcion de respuesta
en frecuencia y depende Unicamente de las propiedades del puente, es decir, es independiente

de la fuerza de excitacion.

Y (w) = [H(0)]F () (25)

De esta funcion de respuesta en frecuencia se pueden obtener las frecuencias naturales on y los
factores de amortiguamiento {n asociados a esas frecuencias, que son los dos parametros
asociados a la dindmica del sistema analizado, mas significativos para dar una descripcion

general del comportamiento del mismo.
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En la préctica, las frecuencias naturales se calculan de los valores de las frecuencias
amortiguadas que se obtienen de los valores maximos de la funcién de respuesta en frecuencia
que se pueden considerar iguales cuando el factor de amortiguamiento es muy pequefio (Fertis,
1995) (Clough & Penzien, 1995)

(Carrion et al, 1999)
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Figura 17. Trazo geométrico para el calculo del factor de amortiguamiento
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Figura 18. Gréfico de una sefial representada por una funcion
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Figura 19. Transformada de Fourier de la funcion
a) Meétodo de las Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRF)

La ecuacion de movimiento es generalizada para un conjunto de elementos o sistemas, se
obtiene lo siguiente

Mii + Ci + Ku =F (t) (26)

Donde M, C y K son, respectivamente, las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del
sistema, incorporando en ellas las propiedades del sistema dinamico. Cuando el puente presenta
un comportamiento lineal, estas tres matrices son constantes. Para los casos no lineales, estas

propiedades son funciones de la geometria, del tiempo y/o de la amplitud de las vibraciones.
Siala ecuacién ( 27) se le aplica la transformada de Fourier, se obtiene:
[Mw? + Co + K][Y(0)] = [F(w)] (27)

En donde la matriz de funciones de respuesta queda definida de la siguiente manera:
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[H(w)] = [Mw? + Co + K] = [V (0)][F (0)] ™ (28)

Al igual que para el caso de un grado de libertad, la matriz de funciones de respuesta en
frecuencia (FRF), es independiente de la fuerza de excitacion y es funcién Unicamente de las
propiedades de masa, amortiguamiento y rigidez del sistema. Por lo tanto, el analizar la matriz
de FRF, equivale a estudiar las caracteristicas intrinsecas de la estructura misma, y cualquier

variacion en esta matriz es consecuencia de variaciones en las propiedades de la estructura.

De acuerdo con lo anterior, el analisis de FRF es el estudio de las caracteristicas de la matriz
[H(w)], la cual contiene toda la informacion de las propiedades estructurales de un puente, por

complejo que éste sea

Observando la ecuacion ( 28 ), es evidente que para conocer la matriz de FRF se deben calcular
primero los vectores de desplazamientos y fuerzas en términos de su transformada de Fourier.
Por lo tanto, en una prueba cuya finalidad sea la de medir estas FRF, es necesario medir tanto
la fuerza de excitacion como los desplazamientos resultantes. De acuerdo con esto, la
caracterizacion de los puentes empleando vibradores o dispositivos de impacto para excitarlos,
resulta ser de lo mas practico, ya que con estos esquemas se pueden conocer los datos de la
excitacion. En oposicion, una excitacion aleatoria requiere de la evaluacion estadistica tanto de
ésta como de la respuesta promedio obtenida. Desde el punto de vista de la evaluacién
experimental de puentes, la obtencién de la matriz de funciones de respuesta en frecuencia
[H(w)] es una tarea de mayor complejidad en comparacion con la realizacion del anélisis modal;
no tan sélo por la necesidad de utilizar una mayor cantidad de transductores de medicion, sino
porque ademas se requiere de un poderoso sistema de procesamiento de datos que permita tanto
manejar el alto volumen de informacion como interpretar los resultados que corresponden a
efectos de comportamiento local y global del sistema, ambos totalmente ligados entre si.
(Carrién et al., 1999)

b) Método del Analisis de Sensibilidad

Las caracteristicas de una estructura pueden ser estudiadas a partir de sus parametros modales
(frecuencias naturales y sus modos dinamicos asociados), 0 mediante sus parametros
estructurales (masa, amortiguamiento y rigidez). Tomando en cuenta que las caracteristicas de
vibracion de una estructura son de naturaleza global, las propiedades y variaciones de los

parametros estructurales de la misma pueden ser analizados a traves de estas caracteristicas de

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




//’Q\ UNIVFR&IDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

vibracion de la estructura. En este caso, el problema fundamental es saber cémo es que se
relacionan los pardmetros modales con los estructurales, y determinar qué tanto cambia unos
con respecto a las variaciones de los otros. Mientras que el primer aspecto esta resuelto con las
funciones de respuesta en frecuencia, el segundo se aborda mediante el andlisis de sensibilidad.
Es importante destacar que los estudios de sensibilidad se emplean para seleccionar las
variables dindmicas importantes del sistema, contando asi con criterios para simplificar el
analisis de estructuras complejas, definiendo estrategias consecuentes de instrumentacion para
la realizacion de pruebas. Asimismo, estas pruebas de sensibilidad sirven para caracterizar el
efecto que los errores en la medicion o las variaciones estadisticas de eventos aleatorios tienen

sobre los datos obtenidos experimentalmente (Li & J.R, 1995).

Como ejemplo de un andlisis de sensibilidad, considérese el caso mas simple, tomando a las
frecuencias i  (coni =1, ....... , m), como los unicos pardmetros modales y a los valores de
rigidez j k (con j =1, ..., n), como los pardmetros estructurales importantes. Calculando ahora
la matriz de sensibilidad, definida de la siguiente manera:

dw;
5= {5} (29)
Donde los elementos i j s de valores mas altos corresponden a los elementos j k para los cuales
la frecuencia i ® es mas sensible. Dado que los valores anteriores pueden ser muy variados, es
conveniente normalizar los vectores s; = (Si1,Si2, .- Sin, ) Y considerar Unicamente los
elementos significativos cuando éstos son mayores a un determinado porcentaje del valor de la
norma. El valor del porcentaje depende del tipo de norma que se utilice y del nivel de
dependencia al que se desee llegar. Cuando es posible identificar los elementos estructurales
principales, se puede seleccionar, con base en el estudio de sensibilidad, el subconjunto de
frecuencias para las cuales el subconjunto de elementos de rigidez es significativo. De esta
manera es posible, mediante un estudio experimental, establecer los puntos de instrumentacién
de acuerdo con las frecuencias que se quieren medir. De la misma manera, es posible establecer
el nivel de cambio en las frecuencias de acuerdo al cambio en la rigidez y, por consiguiente,
determinar si los cambios significativos en el segundo parametro pueden ser medidos

experimentalmente. (Lozano et al, 1999).

c) Procesamiento de Sefiales
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El procesamiento de digital sefiales es una herramienta muy importante en el analisis de
sistemas. En esta seccion se dara un resumen de los conceptos bésicos asociados al

procesamiento de sefiales

Las sefiales, en general, se pueden clasificar de acuerdo a la tabla 2. El grupo méas importante

de sefiales deterministicas son las sefiales periddicas.

Una funcion pseudoaleatoria es una sefial aleatoria que se repite con un cierto periodo. Las
sefiales no estacionarias se pueden dividir en continuas o transientes. Las sefiales transientes se

pueden definir como sefiales que comienzan y terminar en cero en el periodo de observacion.

Tabla 3
Tipos de sefiales

Tipos de Sefiales

Estacionarias No estacionarias
Deterministas Aleatorias Continua  Transiente
Periddicas No

Periddicas

Fuente: Pacheco Barra, 2015

Dado que el objetivo del procesamiento de sefiales es extraer el maximo de informacion de las
sefiales, es en general beneficioso estudiar las sefiales en distintos dominios. Las sefiales
medidas son, claramente, funciones en el dominio del tiempo. Para estudiar su contenido en
frecuencias, es mas facil examinar las sefiales en el dominio de frecuencias. La transformada
(inversa) de Fourier, permite transformar de manera sencilla una sefial en el tiempo a una sefal
en frecuencia y viceversa. En consecuencia, la transformada de Fourier es uno de los temas mas

importante en procesamiento de sefiales. (Meruane, 2016)
2.2.5.3. Transformada de Fourier

La transformada rapida de Fourier asigna funciones de dominio de tiempo en representaciones

de dominio de frecuencia. FFT se deriva de la ecuacion de la transformada de Fourier, que es:

co

x(f) = F{x(t)} = f x(t)e J2mrtqe, (30)

—00
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Donde x(t) es la seial del dominio del tiempo, X (f) es la FFT y ft es la frecuencia a analizar de
manera similar, la transformada de Fourier discreta (DFT) mapea secuencias de tiempo discreto

en representaciones de frecuencia discreta. La DFT viene dada por la siguiente ecuacion:

n-1
XI( — x; e—j21n'k/n ( 31 )
)
Parak=0,1,2,3, ............ ,n-1

donde x (t) es la sefial del dominio del tiempo, X (f) es la FFT y ft es la frecuencia a analizar.
De manera similar, la transformada de Fourier discreta (DFT) mapea secuencias de tiempo
discreto en representaciones de frecuencia discreta. La DFT viene dada por la siguiente

ecuacion:

La implementacion directa de la DFT, como se muestra en la ecuacion ( 30 ), requiere
aproximadamente n 2 operaciones complejas. Sin embargo, los algoritmos computacionalmente
eficientes pueden requerir tan poco como n operaciones log2 (n). Al usar la DFT, la
transformada de Fourier de cualquier secuencia X, ya sea real o compleja, siempre da como

resultado una secuencia de salida compleja X de la siguiente forma:
F{x}=X= Xge+ jX1m = Re{x}+jlm{x} (32)
Xn-i=x-i4

donde el elemento (ni) ésimo de X contiene el resultado del arménico - i ésimo. Ademas, si X

es real, el armonico i ésimo y el armanico i ésimo son conjugados complejos:

Xn—i = X_i= X*lS (33)

Por consiguiente,
Re {X;} = Re{Xp-i} (34)
Im {X;} = —Im {X,} (35)
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(National Instruments, 2005)
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Figura 20. Secuencia de tiempo discreto con eje de tiempo correcto

Freguency Domain Seguence

Figura 21. Secuencia de frecuencia discreta con eje de frecuencia correcto

2.2.6. Método de Elementos Finitos (FEM)

Muchos fendmenos fisicos en ingenieria y la ciencia se pueden describir en términos de
ecuaciones diferenciales parciales, en general resolver estas ecuaciones por métodos analiticos
clasicos de formas arbitrarias es casi imposible. EI método de los elementos finitos (FEM) es
un enfoque numérico por el cual estas ecuaciones diferenciales parciales se pueden resolver

aproximadamente.

Desde el punto de vista de la ingenieria, el FEM es un método para la solucion de problemas
de ingenieria tales como el analisis de esfuerzos, la transferencia de calor, flujo de liquido
electromagnetismo y por simulacion por ordenador. EI método de elementos finitos fue
desarrollado en la década del 1950, en la industria aeroespacial. Los mayores desarrolladores
fueron Boeing anda Bell Aeropespacial en los Estados Unidos y Rolls Royce en el Reino Unido,
MJ Turner, Clough RW, Haston C. Martin y LJ Topp. (Felippa, 2005).

En efecto, la geometria del cuerpo, las condiciones de borde o apoyo, los estados de carga y los
aspectos relacionados al comportamiento mecanico de los materiales hacen que con frecuencia

las soluciones exactas sean inaccesibles.
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Esta limitacién, reconocida por fisicos y matematicos de todos los tiempos, llevo al desarrollo
de técnicas o teorias aproximadas a la resolucion de problemas especificos de la mecéanica de
solidos elasticos. Asi surgio la teoria de vigas, con la hipotesis de que las secciones planas y
normales al eje deformados, las teorias de placas planas en flexion, como una generalizacién
de la teoria de vigas a dos dimensiones y luego las teorias de laminas o cascaras curvas. Tanto
estas teorias especiales como la teoria general de la elasticidad dan origen a sistemas de
ecuaciones diferenciales acopladas, donde interesa obtener su solucion para condiciones de

carga, geometria y contorno mas o menos arbitrarios con el mayor grado de generalidad posible.

Como respuesta a este problema surgieron los métodos de aproximacion basados en
consideraciones energéticas, pudiendo citarse los métodos de Rayleigh-Ritz y Galerkin entre
otros. Estos métodos son procedimientos analiticos que proponen reemplazar la respuesta del
sistema (campo de desplazamientos desconocido) por funciones de aproximacion que sean
relativamente simples (polinomiales o armonicas), que deben cumplir ciertas condiciones de

continuidad y ademas satisfacer las condiciones de borde establecidas para el problema.

Asi es gque se transforma el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales que
gobiernan el fendmeno en un sistema de ecuaciones algebraicas, cuyas incognitas representan
los parametros caracteristicos de las funciones de aproximacion adoptadas. Aunque por ese
camino se pueden resolver muchos problemas interesantes, se comprueba que, en los casos de
estructuras complejas, ya sea por su geometria, condiciones de apoyo y/o condiciones de carga,
no es posible la determinacién de una funcion de aproximacién que conduzca a la solucién a

través de un procedimiento sistematico que ofrezca cierta generalidad.

Segln Massa, Giro, & Giudici, 2015. el ensamblaje estructuras de elementos prismaticos a
través de una formulacion matricial con el Método de la Rigidez, por lo que puede decirse que
el método de los elementos finitos es una evolucién o generalizacion del calculo matricial de
estructuras, e histéricamente de hecho lo fue. Inversamente, y desde una éptica general, podria
reconocerse a las banas prismaticas como elementos finitos de una sola dimension. Asi ambos,
el Método de los Elementos Finitos y el Calculo Matricial de estructuras exhiben la cualidad de
la que carecia el método de los elementos finitos: su aplicabilidad sistematica. A titulo de

ejemplos se muestran dos modelos de elementos finitos.

(MIDASoft, 2019)
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Figura 23. Detalle de mallado FEM de elementos estructurales de un puente

Segun (Zienkiewicz & Taylor , 1994) Son muchas facetas de la ingenieria en las que se precisa
determinar la distribucion de tensiones y deformaciones en un continuo elastico. Los casos
particulares de dichos problemas pueden variar desde problemas bidimensionales de tensién o
deformacion plana, sélidos de revolucion y flexion de placas y laminas, hasta el analisis mas
general de solidos tridimensionales. En todos los casos, el nimero de interconexiones entre un
"elemento finito" cualquiera rodeado por fronteras imaginarias y los elementos vecinos a él es
infinito. Es dificil, por consiguiente, ver a primera vista cdmo pueden discretizarse problemas
de este tipo de la forma para casos de estructuras mas simples. Esta dificultad puede superarse

de la siguiente manera:

1. El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias, en un nimero de
"elementos finitos".
2. Se supone gue los elementos estan conectados entre si mediante un nimero discreto de

puntos, que llamaremos nodos, situados en sus contornos. Los desplazamientos de estos
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nodos seran las incégnitas fundamentales del problema, tal como ocurre en el analisis
simple de estructuras.

3. Estas funciones de desplazamientos definiran entonces de manera Unica el estado de
deformacion dentro del elemento en funcién de los desplazamientos nodales. Estas
deformaciones, junto con las deformaciones iniciales y las propiedades constitutivas del
material, definiran el estado de tensiones en todo el elemento y, por consiguiente,
también en sus contornos.

4. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre las
tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas. resultando asi una relacion

entre fuerzas y desplazamientos

Fundamentalmente, existen dos tipos de métodos de elementos finitos; el método de las fuerzas,
donde se asumen las fuerzas y se calculan los desplazamientos y el método de los
desplazamientos, donde se asumen los desplazamientos y se calculan las fuerzas. Este Gltimo
es el mas utilizado para andlisis de vibraciones y sera el que se describira a continuacién. El
primer paso para construir un modelo en elementos finitos es discretizar la estructura en un

namero de elementos. Se pueden definir tres familias de elementos. (Meruane, 2016)

» Elementos unidimensionales (linea),
= Elementos bidimensionales (planos)

= elementos; tridimensionales (solidos)

(Meruane, 2016)

Elementos Elementos Elementos
unidimensionales bidimensionales tridimensionales
Resorte, barra, viga, etc. Membrana, placa, etc. Sdlidos, fluidos, temperatura, etc.

2.2.6.1. Método de Elementos Finitos aplicados al andlisis de puentes colgantes

Segun (Arzoumanidis & Bieniek, 1985), un analisis de elementos finitos de la respuesta estatica
y dindmica de los puentes colgantes es presentado en este articulo. VVarios modelos de elementos

finitos de la estructura del puente tridimensional. La formulacion toma en tenga en cuenta las
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no lineales geométricas de los cables y algunos elementos del sistema de viga-arriostre, asi
como las propiedades de los materiales no lineales de los componentes

Las estructuras de puentes colgantes plantean un especial problema clave para un analista
estructural. Las dificultades especificas del analisis de tales estructuras son causadas por varios

factores.

(@) La llamada "teoria de la deflexion™ debe ser utilizado para dar cuenta del efecto de rigidez

de la tension del cable debido a la carga muerta.

(b) EI comportamiento no lineal de los cables se vuelve a veces significativo incluso en el
trabajo nivel de las cargas vivas y sin duda influye en la méxima capacidad de carga del

puente.

(c) Los puentes colgantes son generalmente sensibles a el viento carga y su respuesta es muy
compleja con movimientos verticales, torsionales y horizontales acoplados (Bleich, et al,

1950). han dado una extensa discusion sobre estos aspectos de los puentes colgantes.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2009)

L = LONGITUD DEL PUENTE

L' = LUZ CENTRAL L" = LUZ LATERAL

© ® ®

CABLE PRINCIPAL TORRE

m)
\Z/

F = FLECHA

BLOQUE BLOQUE
DE ANCLAIE - - DE ANCLAJE
= B — T
| _ ﬁ VIGA DE RIGIDEZ /,:—
‘i\—;
m ] /

LT

PILAR

Figura 24. Estructura de un puente colgante

El método de elementos finitos es una herramienta eficiente y practica para el analisis de
puentes colgantes, sin embargo, que una directa aplicacion de este método a una estructura de
puente (p. ej. con todos los miembros de una viga de celosia modelada por elementos separados)

conducirian a un célculo problema de tamafio inmanejable.

Con el fin de lograr los objetivos deseados, el modelado de elementos finitos y los

procedimientos numéricos deben ser tales que preservar todas las caracteristicas sobresalientes
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de la estructura y su respuesta dentro de un esfuerzo razonable en la parte del analista y el
equipo informaético. Los trabajos anteriores en los andlisis discretos de puentes colgantes de
(Poskitt, 1966), (Teskan, 1970), (Chaudhury, 1966), (Abdel Ghaffar, 1976); los siguientes

aspectos especificos son importantes del analisis del puente colgantes:

- el modelado de elementos finitos del puente estructura;

- solucion de las ecuaciones de equilibrio para cargas estaticas;

- solucidn de las ecuaciones de movimiento para cargas dindmicas;

- simulacion numérica de la respuesta de puentes para mover cargas de trafico.

2.2.6.2. Modelamiento de la estructura del puente y elementos finitos del puente Cunyac

Los principales componentes estructurales de puente colgante Figura 24 son los cables y
péndolas, las torres y las vigas de rigidez junto con la cubierta y los distintos tipos de sistemas
de arriostramiento lateral. EI modelado de elementos finitos de estos componentes. se puede
lograr con la ayuda de lo siguiente Elementos basicos
(@) Elemento de barra lineal Figura 25 para barras en las que la suposicion de gradientes de
desplazamiento pequefios es aceptable. Los puntales, diagonales y, a menudo, el cordon de
las armaduras de refuerzo, asi como los refuerzos Los miembros pertenecen a esta categoria.
En esta lista, el término™ elemento lineal "denota una geometria elemento lineal (es decir,
gradiente de desplazamiento pequefio); el “elemento no lineal" es un elemento geométrico no
lineal elemento, con al menos algunos gradientes de desplazamiento siendo finito: también

puede tener propiedades de material no lineal.

Figura 25, para los cables y péndolas y, si es necesario, para los rigidizadores de las
armaduras Figura 26, para simplificar modelado de vigas y torres, para las vigas y torres

cuando los efectos geomeétricos no lineales son significativos

(b)Elemento de placa rectangular Figura 27, de tensién plana tipo, para las redes de vigas
de placas, para cubiertas actuando como miembros estructurales, y como un simplificado

modelo continuo de las diagonales y puntales de la Cerchas, torres y refuerzos.

(c) Elemento de viga de pared delgada Figura 28, que es una combinacién de elementos de
barra no lineales y lineales elementos de placa rectangular, para el modelado colectivo de

las vigas de refuerzo, refuerzos y cubierta sistema. Con la coleccién de elementos anterior,
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el sistema de vigas, arriostramientos y cubiertas se pueden modelar en Varias formas

diferentes. En orden creciente de complejidad y resolucion de detalle, son:

1. Una viga de pared delgada de seccion transversal cerrada o abierta Figura 29. La viga puede
tener largueros longitudinales en las esquinas que simulan los acordes de las cerchas. Las
caracteristicas de la vertical. y las paredes horizontales deben seleccionarse de tal manera como
para simular la resistencia al corte de los elementos del braguero y de la cubierta y

arriostramientos horizontales, respectivamente.

Este modelo es capaz de reproducir la accién tridimensional de las vigas-arriostramientos-

sistema de cubierta con el menor nimero posible de grados de libertad.

2. Un sistema de vigas y barras o placas

Figura 31, las vigas longitudinales reproducen la rigidez. caracteristicas de las vigas. Las vigas
laterales se reproducen la accion de vigas de piso individuales o un grupo de varias vigas de

piso.

Finalmente, la rigidez lateral de la cubierta y arriostramientos horizontales es reproducido por
elementos de placa horizontal o las barras diagonales horizontales se simulan solo por la flexion

diferencial de las dos vigas.

(Arzoumanidis & Bieniek, 1985)

Lk

y
v1=42 Vi=Qs
u=qy -

-~ — X

/ U =qy
/" V1=Qg
4 -

z Vi=Qg

Figura 25. Elemento tipo Barra
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Figura 26. Elemento viga
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Figura 27. Elemento placa

_PLATE

BARRA/ c

Figura 28. Viga de pared delgada.

Figura 29. Modelado de vigas, tablero y arriostres, modelados como una pared delgada
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_ PlAacao
REFUERZo

Figura 30. Modelado de vigas, cubierta y arriostrados modelados como barras o elementos placa

L~

]

Figura 31. Vigas, cubierta y arriostramientos modelados como un sistema de barras y placas

3. Un sistema de barras longitudinales y elementos de placa. Figura 31, las barras longitudinales
corresponden a los rigidizadores de la estructura reticulada.

4. Un sistema longitudinal, vertical, lateral y barras diagonales y elementos de placa Figura 31.
En este sistema de la estructura del puente se puede modelar con el més alto grado de detalle.
el precio, sin embargo, esta en la gran cantidad de grados de libertad de cada elemento, lo que
hace que el andlisis sea mas complejo, especialmente si se tienen en cuenta algunas no

linealidades.

La decision sobre un correcto célculo el modelo del puente, obviamente, no es facil, y los
requisitos de precision deben sopesarse contra el costo de analisis. Es concebible que diferentes

modelos del mismo puente deben usarse.

La no linealidad geométrica parece ser importante. en los elementos de los cables y, a veces, en
las péndolas, la no linealidad geométrica también puede ser significativa en el modelado de
miembros de compresion las columnas base de las torres, el sistema de vigas y cubiertas se
puede modelar con el uso de elementos lineales a menos que los cables o los soportes diagonales

estén unidos a las vigas
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2.2.6.3. Tipos de Elementos Finitos en Puentes Colgantes
i.  Elemento barra Lineal
Consideremos el elemento de barra de la figura

(Meruane, 2016)

AE

-

N
i
»
J

1

.
-

N

L
Figura 32 Elemento barra

= L: Largo del elemento

= A éreade la seccion

= E: Modulo de Young

» {4, : desplazamiento en nodo

»  u(x): desplazamientos

Para el caso de una barra se definen dos funciones de forma:

Ni(x)=1—’L—‘ (36)

NG == (37)

Los desplazamientos se pueden escribir como:

u(x) = [N; N]]{Z;}zNﬁ (38)
Por lo tanto,
N=[1-x/L x/L] (39)
d 1 1
B=zv=|1 1 (40)

Por ultimo las matrices de rigidez y masa viene dada por:
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K=\ [xL] [1—x/L x/L]Adx [1 _]

1=-=%
M, = fo=0 p [ L] E[1—x/L x/L]Adx = pA

x
L

o~ W~
Wit~ |~

ii.  Coordenadas locales y globales.

Repositorio Digital

(41)

(42)

Consideremos una barra como la mostrada en la figura 34. Para determinar las matrices de

rigidez y masa en funcion de las coordenadas globales, es necesario definir las matrices de

rotacion.

(Meruane, 2016)

Figura 33. Sistema de coordenadas locales y globales

De la figura 34 se tiene que:

1]

——

X1

[cosa sina 0 0 i

0 0 cosa sina

V2
(St

Qi R dg

Dado que la energia es invariante respecto del sistema de referencia:
17 -1
> WKiq =5 q9Kqq,

q Miqq, = nggqg

N |-
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De donde se obtiene que las matrices con respecto al sistema global vienen dadas por:

K, = R"K,R (46)
K, = RTMR (47)

iii. Elemento barra no Lineal

Un elemento de barra tipico, junto con su coordenada local. sistema, se muestra en la

Figura 25. El desplazamiento campo se asume en la forma

L—x X

u= L u1+zu2
L—x X

V= L v1+zv2 (48)
L—x X

w = L W1+ZW2

ando la relacion entre la deformacion axial, e,, = e y los componentes de desplazamientos u,

_ 6u+ 1 (av)z 4 1 (OW)Z
©= ox " 2 \ox 2 \dx (49)

encontramos para el elemento k-ésimo

vy w de la forma:

dex = By dqy (50)

donde qy, el vector de desplazamiento nodal del k-ésimo elemento, se define como:
T —
Qi = (W, V1, W1, Uy, V2, W3)

Y Bges:

1 1 11 1 (51)

BK= [— ( U1+v2) ( W1+W2) L L2 ( v1+v2)y ﬁ (_W1+W2)

Utilizando la ley constitutiva del material de la barra, la fuerza normal, N;,, puede determinarse
para cualquier valor de e, y su historia. En consecuencia, por el procedimiento estandar de

elementos finitos, el nodal elemento de vector de fuerza, Q,se obtiene como:
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k
La matriz de rigidez tangente del elemento k-ésimo, definido por Ky
dQx = Kg dqi (53)

juega un papel esencial en este analisis. Ecuacion (55) implica que la matriz cuadrada Kgse

arma como:
Kk = g% (54)

La matriz B, se puede descomponer de la siguiente manera:
B, = B, + By (55)

donde B,, es una matriz constante (independiente de q,) correspondiente a los términos lineales

en la cepa relaciones de desplazamiento mientras B, representa lo geométrico no linealidades

Si un elemento de barra es tal que sus efectos geométricos no lineales no son importantes, Se

utiliza B, = 0.
iv.  Elemento tipo Placa

La geometria del elemento y su sistema local de ejes se muestra en la Figura 27. El desarrollo
de la matriz de rigidez se basa en la suposicién de pequefio deformaciones y comportamiento
del material linealmente elastico. Para un campo de desplazamiento bilineal conforme, él se
puede encontrar la matriz de rigidez exacta de este elemento en numerosos libros sobre el
método de elementos finitos y mecanica estructural. Se sabe, sin embargo, que tal matriz de
rigidez conduce a muy inexacta resulta cuando el elemento se usa para modelar segmentos de
una viga en flexion. Debido al efecto de "bloqueo de corte”, las desviaciones resultantes son
una fraccién de los valores reales, especialmente para elementos con aspecto relaciones b / a<1.
La matriz de rigidez de la rectangular El elemento utilizado en el presente anélisis evita esta
dificultad por el siguiente procedimiento, suponiendo el campo de desplazamiento bilineal
U= a:x + ax + azx
(56)

V= 04X+ asx + agx

y las relaciones tensién-desplazamiento
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du
ey [ o | (57)
_ _ av
€=4 Gy (= P
Zexy du av
dy  Ox

se establece la matriz By para el k-ésimo elemento

e = Brqy (58)
donde

q’}; = ('Ll,l, Vi, Uy, Uy, Uz, V3, Uy, v4-l) (59)

La matriz de rigidez sigue entonces como

K, = jBQ DB, dA (60)
L

k

donde la rigidez de la placa D para una placa ortotrépica se da como

DX ny 0
D = ny Dy 0
0 0 H,,

Para una placa isotrépica del tipo de tensién plana,
Eh Eh
Dy = Dy =—=,Dyy =E h = —
donde h = espesor de la placa, y E y v son los Mddulo de Young y la relacién de Poisson,
respectivamente. La integracién en el lado derecho de la ecuacién (62) se realiza exactamente
para los componentes de deformacion normales ey, y e,,; para el componente de esfuerzo
cortante e,,,, la integracion de un punto se realiza con el integrando siendo evaluado en el centro
del elemento. Este tratamiento aparentemente menos preciso de la contribucion al esfuerzo
cortante contiene, de hecho, mas Estimacion realista del papel de la cizalla en un elemento.

utilizado en un modelado de vigas de malla gruesa.

v.  Elemento tipo Cable
= Los cables presentan un comportamiento muy particular, lo cual implica un estudio
detallado de su comportamiento mecanico, primero dado que la curvatura generada por

el efecto de catenaria condiciona la rigidez del elemento (efecto producido por la
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deformacion inducida por el peso propio). Segundo dado que la tensién a la que se
encuentra sometido el cable es inversamente proporcional a la deformacion por el peso
propio. (Avellaneda, et al, 2012)

= Paraanalizar cables se deberan usar elementos de sucesion de elementos del tipo barra,
subdivida la malla en elementos suficientes para obtener una buena aproximacion a la
catenaria. Se debera utilizar un analisis no lineal y aplicar una tension inicial al cable
para obtener la tension correcta.

= Se deberd pensar en modelar una viga horizontal simple con cargas transversales
(verticales) por una serie de elementos de armadura, dado que los elementos solo pueden
transportar cargas en una direccion a lo largo de su longitud (horizontalmente) no hay

rigidez en la direccidn transversal (vertical) para resistir las cargas.
2.2.7. Andlisis Dinamico de Puentes Colgantes

2.2.7.1. Tratamiento de vibracién en Puentes Colgantes

Segln : (Abdel - Ghaffar & G. W, 1978) A lo largo de la historia de los puentes colgantes, su
tendencia vibrar bajo diferentes cargas dinamicas ha sido una cuestion que en los tiempos
modernos se ha llevado varias investigaciones sobre sus propiedades vibracionales como
requisito previo a las nuevas busqueda de estabilidad aerodinamica, impacto de trafico,
interaccion suelo - estructura y disefio resistente al terremoto de puentes colgantes, entonces
esto es necesario para conocer ciertas caracteristicas dinamicas como las frecuencias naturales

y los posibles modos de movimiento durante la vibracion.

Los modos de vibracién ambiental de un puente colgante pueden clasificarse como vertical,
torsional y lateral, los modos verticales puros de vibracion, esto se entiende tomando como
referencia los puntos en la seccidn transversal del puente y observando que estos se mueven la
misma cantidad en sélo la direccién vertical, en los modos puros de torsién, cada seccion
transversal del puente gira alrededor de un eje que es paralelo al eje longitudinal del puente y
que esta en el mismo plano vertical que la linea central del puente. Puntos correspondientes en
lados opuestos de la linea central de la carretera alcanzan desplazamientos iguales, pero en
direcciones opuestas, cada seccion transversal oscila describiendo un movimiento ascendente

de los cables y de la estructura suspendida.

(Abdel - Ghaffar & G. W, 1978)
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Figura 34.Tipos de movimiento vibracional en puentes colgantes.

Las ecuaciones fundamentales que expresan este tipo de vibracion libre se entendieron bien
hace muchas décadas. Gran parte del desarrollo que se hizo de estas ecuaciones y sus soluciones
versatiles en la aplicacion, sin embargo, han tenido lugar en tras el colapso del puente de
Tacoma Narrows en 1940. Sin embargo, ha habido pocas investigaciones y relativamente poco
trabajo publicado.

En general, el pasado de los diferentes estudios de tipos de vibracion en puentes colgantes, los
investigadores comenzaron con citas mas 0 menos a menos ciertas, hicieron una serie de
aproximaciones en diversos grados, e intentaron desarrollar ecuaciones y formulas que podrian

predecir con precision el comportamiento de puentes colgantes bajo solicitaciones de vibracion
libre.

Las investigaciones actuales han implicado que el problema del analisis dinamico de los puentes
colgantes no se puede resolver de manera efectiva por métodos analiticos, pero que la evolucion
digital. la informatica y diversas técnicas numéricas de analisis asociadas han mejorado
significativamente la capacidad de la solucion, a pesar del reconocimiento del problema y los
intentos intermitentes en su solucion, el estado del arte del estudio de puentes colgantes y la
vibracion libre, es no satisfactoria.

El método de elementos finitos es muy atil ya que proporciona un acercamiento a la
discretizacion que puede aplicarse a estructuras complejas tales como puentes colgantes; la

computadora digital lo hace posible para resolver rutinariamente las ecuaciones de movimiento
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resultantes, que pueden implican incluso cientos de grados de libertad. Los métodos de los
andlisis desarrollados estan disefiados para presentar teorias generales. y sus aplicaciones para
determinar la caracteristica dinamica, y saber, las frecuencias naturales, los modos de vibracion

y la capacidad de almacenamiento de energia de los diferentes miembros de un puente colgante.

(Abdel - Ghaffar A. M., 1976)

““-...____im.t} P—

Figura 35. Las propiedades y sistemas de coordenadas tipicas asumidas en puentes colgantes

2.2.8.Estructuras Reticuladas

Este tipo de estructura se analiza como simplemente apoyada en sus extremos, se comporta en
su totalidad como una viga de alma llena: las cuerdas funcionan como los patines y absorben
los efectos inducidos del par interno y los miembros del alma (diagonales, montantes y tirantes)

toman el papel del alma solida de la viga que absorbe el cortante y lo transmite a los apoyos.

Los miembros de las armaduras son rectos y relativamente cortos, estan conectados por
pasadores sin friccion y su peso es irrelevante, por esto son considerados miembros bajo
esfuerzo directo o carga axial, es decir, bajo cargas externas los miembros de la armadura
Unicamente se alargan o acortan debido al efecto combinado de los apoyos y las cargas. Es
importante que las cargas provenientes de los largueros se apliquen a la armadura en sus nudos,

caso contrario se debera considerar la flexion de la cuerda superior de la armadura.

Bajo estas consideraciones se puede analizar una armadura en los puntos de unién de sus
miembros como una particula en equilibrio (método de los nudos), o equilibrando las fuerzas
internas de una seccion de la armadura con las externas (método de las secciones). (Mendoza
Larico, 2017)

(Mallo, 2011)
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Figura 36. Andlisis de fuerzas internas en miembros de armaduras
En la figura anterior se asumen las fuerzas a tension, aunque, dependiendo de los resultados pueden
ser también a compresion.

El analisis depende preponderantemente de que las fuerzas axiales en los miembros coincidan en el

punto de unidn, esto indica que el eje centroidal de cada uno de los miembros concurra en un punto.

En las armaduras de techo las uniones entre miembros pueden ser atornilladas o soldadas, es

importante entonces lograr esta concurrencia de los ejes de cada miembro.

(Cruz, Figueroa y Hernandez, 2012)

Placa de unién

Ejes centroidales de
los miembtos

PR ——— S

Conexidn atornillada ~ Ejes centroidales de

los miembros

I |
Punto articulado

supuesto

Figura 37. Detalles de conexién en una armadura
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2.2.8.1. Andlisis de Esfuerzos

Luego de analizar las acciones internas en los elementos, en el apartado anterior, se presenta a
continuacion el calculo de los esfuerzos a los que estaran sometidos dichos elementos por efecto

de estas acciones internas
i. Elementos sometidos a esfuerzos axiales

En las estructuras de techos los elementos que se encuentran sometidos a esfuerzos de tension
son: los tensores, los polines espaciales, vigas de alma abierta, aunque estos ultimos estan
sometidos a flexion, los elementos que lo conforman estan a tension y a compresion axial
debido a su configuracién geométrica triangulada. Asi también ciertos elementos de armaduras
se encuentran sometidos a fuerzas axiales de tension con la premisa que todas las cargas se
aplican en las uniones y no en los mismos elementos por eso cada armadura esta sometido a

cargas axiales directas.
a) Elementos en tension.

Los miembros en tension se definen como elementos estructurales sometidos a fuerzas axiales de
tension y tension debida a flexion. Un miembro ductil de acero, sin agujeros y sometido a una carga
de tension, puede resistir, sin fracturarse, una carga mayor que la correspondiente al producto del
area de su seccidn transversal (A) y del esfuerzo de fluencia del acero, gracias al endurecimiento

por deformacion. El esfuerzo de un miembro a tension esta dado por F= T/A
Donde:

F = Esfuerzo de un miembro sometido a tension axial.

T = Magnitud de la carga de tension.

A = area de la seccion

Si el area de la seccion trasversal de un miembro en tension varia a lo largo de su longitud, el
esfuerzo es una funcion de la seccion particular a considerar si un elemento esta sometido a
tension y las conexiones se realizaran por medio de tornillos, para la colocacion de estos es
necesario retirar material de la seccion transversal para formar los agujeros, por lo que en esta

seccién solo una parte de la del area total del miembro soportara la carga,

b) Elementos en Compresion
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Los elementos a compresion, bajo la accion de una carga axial, tendran un comportamiento
inicial de acortamiento proporcional al esfuerzo generado por la carga que actla en su eje
longitudinal. Cuando la carga aumenta a un valor critico, se presenta una falla brusca por
inestabilidad lateral denominada pandeo, en el sentido de su menor momento de inercia. Su
forma de flexionarse dependera de las condiciones de sujecion en sus extremos. Euler determind

por primera vez el esfuerzo critico de falla (fcr) con la expresion:

fer = w?EIJAL? (62)

Donde E es el modulo de elasticidad del material, I es el momento de inercia del area transversal
con respecto al eje principal menory L se tomara como la distancia entre los puntos de inflexion
de la elastica, donde el momento de flexion vale cero. Esta distancia L se considera como la
longitud efectiva del elemento a compresion. Para que esta ecuacion sea valida, el miembro
debe ser elastico y sus extremos deben poder girar libremente pero no tener capacidad de

trasladarse lateralmente.
2.2.9. Andlisis de valor propio

El analisis de valor propio proporciona propiedades dindmicas de una estructura al resolver la
ecuacion caracteristica compuesta por la matriz de masa y la matriz de rigidez. Las propiedades
dindmicas incluyen modos naturales (o formas de modos), periodos naturales (o frecuencias) y

factores de participacion modales.

= Modo natural: un modo natural se refiere a la vibracion libre en un sistema no
amortiguado. 1.° modo, 2.° modo... y el enésimo modo representan el orden en el que
se requiere menos energia para deformar la estructura.

= Periodo natural: Un periodo natural es el tiempo que se tarda en hacer vibrar libremente
la estructura en el modo natural correspondiente durante un ciclo completo.

= Factor de participacion modal: la relacion entre la influencia de un modo especifico y

los modos totales.

El anélisis con midas Civil sigue el procedimiento indicado a continuacién para un analisis de

valor propio.

= EIl peso propio de los elementos en la estructura se convierte en masa en Tipo de
estructura. Las masas, que no estan incluidas en el modelo, se pueden ingresar utilizando

la conversion de Cargas a Masas o especificando directamente Masas Nodales. La masa
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total se puede verificar en la Tabla de resumen de masa. Ingrese los datos de masa del
modelo utilizando las diversas funciones de definicion de masa en el mena Cargar>
Masas.

= Invoque el menu Analisis> Control de anélisis de valor propio y especifique todos los
datos necesarios para realizar el anlisis de valor propio, incluido el nimero de modos.

= Seleccione el menu Analisis> Realizar andlisis o haga clic en Realizar analisis para
llevar a cabo el anélisis.

= Una vez que el analisis estructural se haya completado con éxito, use la funcion
Resultados> Formas de modo de vibracion o la funcion Resultados> Tablas de
resultados> Forma de modo de vibracion para revisar varias formas de modo de

vibracion y frecuencias o periodos de modo de valor propio.
Existen consideraciones adicionales como son las siguientes:

- El elemento de solo tension / solo de compresién se cambiaré al elemento Truss en el
analisis de valor propio.

- Los andlisis de valor propio deben preceder a los analisis dindmicos, como el analisis
del historial del tiempo o el analisis del espectro de respuesta.
El anélisis del espectro de respuesta utiliza los periodos naturales del andlisis de valor
propio. Por lo tanto, los datos espectrales ingresados deben incluir el rango esperado de

periodos naturales.

Use la funcion Carga> Cargas estaticas> Cargas a masas para convertir los datos de carga
estatica deseados en datos de masa nodal. La funcion de conversion puede ser bastante Util
cuando intentamos aplicar la carga muerta ya ingresada a los datos de masa requeridos para un
analisis sismico. En caso de que el grado de libertad de los nodos a los que se han asignado
masas nodales este restringido, las masas correspondientes se incluyen en la masa total, pero se
excluyen de la masa efectiva. Por lo tanto, el usuario no debe restringir el grado de libertad de

los nodos asignados con masas al verificar los factores de participacion modal masivos.

Se uso la funcion Carga - Cargas estaticas - Cargas a masas para convertir los datos de carga
estatica deseados en datos de masa nodal. La funcion de conversion puede ser bastante util
cuando intentamos aplicar la carga muerta ya ingresada a los datos de masa requeridos para un
analisis sismico. En caso de que el grado de libertad de los nodos a los que se han asignado

masas nodales esté restringido, las masas correspondientes se incluyen en la masa total, pero se
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excluyen de la masa efectiva. Por lo tanto, el usuario no debe restringir el grado de libertad de
los nodos asignados con masas al verificar los factores de participacién modal masivos.

2.2.9.1. Vectores Propios

(Midas Civil, 2019) Para este fin en la presente tesis, se ingreso el nimero de frecuencias
naturales que se calcularan, si el nmero de frecuencias ingresadas excede el nimero maximo
de formas de modo de vibracion que puede tener la estructura, el programa realiza

automaticamente el analisis con el nimero maximo de formas de modo de vibracion.

El nimero apropiado de frecuencias puede verificarse mediante la suma de los factores de
participacion modal (o las tasas de participacion masiva acumuladas). La relacion de
participacion en masa representa la relacion de la suma de las masas efectivas correspondientes
a un modo a la masa total. En general, se considera que los modos mas influyentes se han
reflejado si la suma de los factores de participacién masiva es superior al 90%. Si la suma de
los factores de participacion masiva es menor que el nivel requerido, el usuario debe aumentar

el nUmero de modos.

Se establecio el rango de frecuencias de la estructura que se calculara de un minimo a un

maximo.

El calculo comienza desde la frecuencia mas baja establecida, y las frecuencias se calculan
dentro del rango establecido. Si la frecuencia natural calculada resulta ser mayor que la
frecuencia superior establecida, no se calculan frecuencias adicionales. Solo los valores mas

pequefios que la frecuencia superior se utilizan en el analisis posterior.
= Parametros de control de valor propio

Se ingres6 el nimero maximo de iteraciones, el tamafio del subespacio y la tolerancia de
convergencia. Estos parametros son necesarios cuando se utiliza el método de iteracion del
subespacio para el analisis de valor propio. EI método de iteracion del subespacio se utiliza para
el analisis de valores propios en MIDAS Civil. La iteracién continta hasta que la frecuencia

relativa calculada no excede la tolerancia de convergencia.

Si las frecuencias naturales relativas no estan dentro de la tolerancia de convergencia después
de agotar el nimero maximo de iteraciones, no se realiza ningun céalculo adicional y las

frecuencias naturales calculadas previamente se utilizan para las tareas posteriores.
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El analisis de valor propio y el analisis de pandeo no se pueden realizar simultdneamente. Los
andlisis de valor propio deben preceder a los andlisis dindmicos, como el analisis del historial

del tiempo o el analisis del espectro de respuesta.

El analisis del espectro de respuesta utiliza los periodos naturales del anélisis de valor propio.
Por lo tanto, los datos espectrales ingresados deben incluir el rango esperado de periodos

naturales.

NuUmero de iteraciones: ingrese el nUmero maximo de iteraciones.

Dimension del subespacio: ingrese el tamafio del subespacio.

Tolerancia de convergencia: Ingrese la tolerancia de convergencia. En general, 1e-10.

El método de iteracidn del subespacio se utiliza para el andlisis de valores propios en MIDAS

Civil. La iteracion contintia hasta la frecuencia relativa, de la forma:

far1 = fal
Ml

El calculo no excede la tolerancia de convergencia. Si las frecuencias naturales relativas no
estdn dentro de la tolerancia de convergencia después de agotar el nimero méaximo de

iteraciones, no se realiza ningan calculo adicional y las frecuencias naturales calculadas
previamente se utilizan para las tareas posteriores.
» [teracion de Subespacio

El célculo de la matriz de iteracion de ritmo se utiliza para realizar analisis de valor propio. Este
método se usa efectivamente cuando se realiza un andlisis de valores propios para un sistema
de elementos finitos a gran escala (sistema de matriz grande) y se usa cominmente entre los

ingenieros.
= Lanczos

La matriz tridiagonal se utiliza para realizar analisis de valores propios. Este método se usa

efectivamente cuando se realiza un analisis de valores propios para modos mas bajos.
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2.2.10. Andlisis de Sensibilidad

El comportamiento de una estructura depende de ciertos factores de su entorno que influyen en
la respuesta Optima. El objetivo de realizar un andlisis de sensibilidad es identificar cuéles de
estos factores tienen una mayor influencia y modifican el comportamiento de la estructura.
(Komkov, et al, 1986), el andlisis de sensibilidad para el disefio estructural se define como la

relacion que existe entre las variables disponibles y la respuesta de una estructura.

En funcidn del tipo de variables, el analisis de sensibilidad puede ser de dos tipos (Komkov, et
al, 1986), a) sensibilidad de parametros, donde las variables que mas influyen en la respuesta
esperada son las que corresponden al problema de equilibrio, como por ejemplo el mddulo de
elasticidad o el momento de inercia y, b) sensibilidad de formas, donde las variables estan
relacionadas con la geometria de la estructura, la posicion de las cargas o las condiciones de
borde.

Si las variables no se definen correctamente el modelo numérico de la estructura no representara

de manera apropiada su comportamiento estructural.

Por lo tanto, para realizar adecuadamente el analisis de sensibilidad es necesario llevar a cabo
un proceso parametrizado sobre la estructura, modificando paso a paso cada una de las variables
y observando que pasa con la respuesta. Una vez identificados cuales son los factores que tienen
mas influencia en la respuesta analizada éstos se pueden modificar a través de un proceso de
optimizacion de tal modo que el modelo numérico represente el comportamiento real de la

estructura estudiada.

(Sovero & Martel, 2014)

Variable o
Variable 2 . Variable
1 — 3
l e—
s N
> ESTRUCTURA :
g \ »
Variable I Variable
N : i 4
J Variable ‘ J
5
<«+——variable que mas influye en la respuesta ——» variable que menos influye en la respuesta

Figura 38. Esquema del proceso del analisis de sensibilidad
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2.2.10.1.Proceso de Optimizacién

La optimizacion es un proceso matematico que consiste en encontrar una solucion 6ptima a un
problema planteado mediante la definicién de una ecuacion que se conoce como funcién
objetivo. Los métodos de optimizacion dependen de las caracteristicas de esta funcion y se
dividen en dos grupos: a) optimizacion de funciones lineales, y b) optimizacion de funciones
no lineales. Asimismo, la funcién objetivo depende de ciertas variables identificadas
previamente en un analisis de sensibilidad y cuyo valor se desconoce. Estas variables estan
sujetas a restricciones que limitan la zona de busqueda de la solucion la cual esta definida por
un rango determinado de valores donde es posible encontrar el valor 6ptimo (Puig Marti, 2010)
El método de minimos cuadrados es un procedimiento para optimizar funciones no lineales que
consiste en encontrar el minimo de una funcién basada en una suma de cuadrados y esta dado

por la ecuacion:
min f(0) = IKGOIE = ) Ki(x)? (63)

donde i representa el nimero de términos que componen la funcion f(x) y K(x) es una ecuacion

que depende de una variable x, cuyo valor éptimo se desea conocer

La Figura 39 muestra un esquema de cémo se lleva a cabo el proceso de optimizacion y las
diferentes iteraciones que se deben de realizar antes de encontrar la respuesta deseada. En este
esquema se puede observar que las variables que se desean optimizar que influyen en los
parametros de comparacion se someteran a un proceso de optimizacion. Los resultados
obtenidos seran evaluados y si la respuesta es deseada el proceso culmina. En caso contrario, si
la respuesta no es la deseada, el proceso de optimizacion debe llevarse a cabo nuevamente.

(Sovero & Martel, 2014)

Variable1 ——

Va2 Pr(?ct_eso de Evaluacion de Respuesta
optimizacion resultados deseada?
si

Variable3 ——

Figura 39. Esquema que muestra el proceso de optimizacion
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2.2.11. Filosofia de Disefio y Analisis de Puentes

La filosofia de disefio son todos los conceptos fundamentales que gobiernan el comportamiento
de las estructuras ante solicitaciones de cualquier naturaleza. A partir de la comprension de las
posibles respuestas estructurales locales sera posible fijar criterios de disefio y analisis, y
contemplar aspectos ligados al funcionamiento, a la seguridad y a la economia que hacen a la
estructura completa. Antes de iniciar el analisis y disefio de una estructura es necesario realizar
una serie de reflexiones que traten de ubicar el verdadero contexto dentro del cual se encuentra
el disefio y analisis estructural. Lo primero y fundamental que hay que comprender es que tanto
desde el punto de vista de la funcionalidad, como de la seguridad y de la economia existe una
interaccion y por ende dependencia directa entre las dimensiones y el disefio de la estructura.
(Llopiz , 2013).

2.2.11.1.Filosofia de Disefio y Analisis por Esfuerzos Admisibles (ASD)

Se trata de un procedimiento de disefio determinista, que considera fijos y no aleatorios los
distintos valores numéricos que sirven de partida para el calculo (resistencias de los materiales,
cargas aplicadas). En este método se determinan las solicitaciones correspondientes a las cargas
méaximas de servicio, se calculan los esfuerzos correspondientes a estas solicitaciones
(esfuerzos de trabajo) y se comparan sus valores con una fraccion de la resistencia de los
materiales (esfuerzo admisible), encontrandose usualmente en el rango elastico. (Gomez
Jhonson, 2008).

El método ASD ya tiene mas de 100 afios de aplicacion; con él se procura conseguir que los
esfuerzos unitarios actuantes reales en los miembros estructurales sean menores que los
esfuerzos permisibles.

La aplicacion de este método de disefio supone que para las cargas de servicio la estructura se
comporta dentro del rango elastico.

En el disefio por ASD (Disefio por Esfuerzos Admisibles), cumple la siguiente expresion:

R,
ZQi <= (64)

Q; = Esfuerzo por efecto de la carga

Donde:

R,, = Resistencia Nominal

FS = Factor de seguridad.
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2.2.11.2.LRFD (Load and Resistance Factor Design) o Disefio por Factores de Carga y
Resistencia

También conocido como método de estados limite, estos, se dividen en dos categorias:
Resistencia y Servicio. El primer estado tiene que ver con el comportamiento para maxima
resistencia ductil, pandeos, fatiga, fractura, volteo o deslizamiento. EI segundo estado tiene que
ver con la 15 funcionalidad de la estructura, en situaciones tales como deflexiones, vibraciones,

deformacion permanente y rajaduras.

ZrliYiQi < OR,= R, (65)

La parte derecha de la inecuacidn representa la resistencia del componente o sistema, y la parte
derecha representa la carga maxima esperada. La resistencia nominal Rn es reducido por un
factor menor que la unidad (factor de resistencia) para obtener la “Resistencia de Disefio”. Al
otro lado de la inecuacién, las cargas son amplificadas por sus respectivos factores de
mayoracion y; para tener las cargas factorizada (MTC, 2018) : Para cargas para las cuales un

valor maximo de y; es apropiado:
1; = NpNr1 = 0.9 (66)

Para cargas para las cuales un valor minimo de yi es apropiado

" npnrNy (67)

Donde:

y; = factor de carga: multiplicador de base estadistica que se aplica a las solicitaciones

@ = factor de resistencia: multiplicador de base estadistica que se aplica a la resistencia nominal,
n; = factor de modificacion de las cargas: factor relacionado con la ductilidad, redundancia e
importancia operativa.

np = factor relacionado con la ductilidad

nr = factor relacionado con la redundancia

n; = factor relacionado con la importancia operativa

Q; = efectos de fuerza

R,, = resistencia nominal.
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R, = resistencia factorizada: @ R,
a) Estado Limite de Servicio

El estado limite de servicio sera tomado en cuenta como una restriccion sobre los esfuerzos,
deformaciones y ancho de grietas bajo condiciones regulares de servicio. El estado limite de
servicio proporciona ciertos requisitos basados en la experiencia que no siempre se pueden

derivar exclusivamente a partir de consideraciones estadisticas o de resistencia.

b) Estado Limite de Resistencia
El estado limite de resistencia debe ser considerado para asegurar la resistencia y estabilidad.
Ambas, local y global son dadas para resistir las combinaciones de cargas especificadas
estadisticamente que se espera que un puente experimente durante su vida de disefio.
Bajo el estado limite de resistencia se pueden producir tensiones muy elevadas y dafios

estructurales, pero se espera que la integridad estructural global se mantenga
a) Estado Limite de Evento Extremo

El estado limite de evento extremo debe ser considerado para asegurar la supervivencia
estructural de un puente durante un sismo importante o durante inundaciones o cuando es
colisionado por un buque, vehiculos o flujos de hielo, posiblemente bajo condiciones severas
de socavacion o periodo de retorno que puede ser significativamente mayor que la vida til del
disefio del puente. (MTC, 2018)

2.3. Hipotesis
2.3.1. Hipdtesis General

Se lograra determinar la respuesta estructural, basado en la obtencidén de un modelo numérico
con el método de elementos finitos (FEM), calibrado mediante mediciones experimentales de

vibraciones para determinar respuesta estructural del Puente Colgante Cunyac en el afio 2018
2.3.2.Sub Hipotesis

a) Sub Hipotesis n°01
La estructura del Puente Cunyac es compatible con los planos de la ejecucion del

Proyecto
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b) Sub Hipétesis n°02
Las frecuencias de vibracion medidas directamente y a escala completa y procesada
mediante la Transformada de Fourier, producidas por la accion de cargas ambientales

sobre el Puente Cunyac se encuentran en el rango de 0.001 a 30 Hz.

c) Sub Hipotesis n°03
Los valores de las funciones frecuencias de vibracion natural analizadas mediante el
Método de Elementos Finitos, asociados a los cinco primeros modos de vibracion,
tienen una diferencia de 20 % con respecto a las frecuencias obtenidas directamente
sobre la estructura del puente-

d) Sub Hipdtesis n°04
= Las frecuencias de vibracion asociadas a los 5 primeros modos de vibracién obtenidos
mediante el Método de Elementos Finitos (FEM), coinciden con las Frecuencias de

vibracion medidas directamente a escala completa en el Puente Cunyac.

e) Sub Hipotesis n°05

» Los estados limites de los componentes del Puente Cunyac cuyos parametros dinamicos
calibrados y condiciones de borde, no satisfacen los parametros del Manual de puentes
2018 y AASHTO LRFD Bridge Desing 2017.

2.4. Definicién de Variables
2.4.1.Variables Independientes

= Modos de Vibracion del Puente

=  Meétodos de Elementos Finitos

» Indicadores de Variables Independientes
= Fuerza Axial, corte y momento (tonf; tonf-m)
= Constante de Rigidez (N/m)
= Modulo Elastico (kg/cm2)
= Longitud (m)
= Disposicion constitutiva
= Longitud (m)

=  Adimensional
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» Moddulo de Elasticidad (kg/cm2)
= Fuerza (tonf)
=  Velocidad (km/h)

2.4.2.Variables Dependientes

=  Frecuencias de Vibracién Natural

Estado Limite de Resistencia

Estado Limite de Servicio

» Indicadores de Variables Independientes
» Fuerza Axial, corte y momento (tonf, tonf-m)
» Fuerza Axial, corte y momento (tonf, tonf-m)
» Fuerza Axial, corte y momento (tonf, tonf-m)
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2.4.3.Cuadro de Operacionalizacion de variables

Tabla 4

Cuadro de Operacionalizacion de Variables

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

106

TIPO DE
VARIABLES

VARIABLES
DEPENDIENTES

VARIABLES
INDEPENDIENTES

VARIABLES

Frecuencias de
Vibracion Natural

Estado Limite de
Resistencia

Estado Limite de
Servicio

Analisis de
Modos de
Vibracion del
Puente

Métodos de
Elementos Finitos

DEFINICION

La frecuencia natural es la velocidad a la que un objeto vibra cuando no es perturbado por una
fuerza externa. Cada grado de libertad de un objeto tiene su propia frecuencia natural, expresada
como o n (omega subindice n). Frecuencia (omega) es igual a la velocidad de vibracion dividido
por la longitud de onda Otras ecuaciones para calcular la frecuencia natural dependen del sistema
de vibracion. La frecuencia natural puede ser no amortiguada o amortiguada, dependiendo de si el
sistema tiene una amortiguacion significativa.recuperado desde:
https://www.chegg.com/homework-help/definitions/natural-frequency-5.

El estado limite de resistencia debe ser considerado para asegurar la resistencia y estabilidad.
Ambas, local y global son dadas para resistir las combinaciones de cargas especificadas
estadisticamente que se espera que un puente experimente durante su vida de disefio. Bajo el estado
limite de resistencia se pueden producir tensiones muy elevadas y dafios estructurales, pero se
espera que la integridad estructural global se mantenga. (MTC, 2016)

Los tableros metélicos reticulados y otros tableros livianos metélicos y de concreto deben satisfacer
los requisitos de estados limites de servicio donde se estipula que se considerara los efectos de
excesiva deformacion del tablero incluyendo la deflexion causada por la carga viva mas la carga
dindmica que no deberan de exceder los siguientes criterios.:

» L/800 para tableros sin trafico peatonal.

»L/1000 para tableros con tréfico peatonal limitado
(MTC, 2016)

Calculo de un modelo ideal, sin interacciones con el medio, que permite obtener los modos de
vibracion y sus frecuencias naturales. Estimacion de seleccion de pico y estimacion polindmica en
funciones de respuesta de frecuencia. (Ibafiez Deler, 2014)

El método de elementos finitos (FEM) es un enfoque numérico por el que se puede resolver
cualquier fendmeno fisico y de ingenieria, cabe mencionar que todos estos fendémenos se pueden
describir en términos de ecuaciones diferenciales. FEM es un método para resolver problemas de
ingenieria como el analisis de esfuerzos, la idea fundamental del FEM, es dividir un cuerpo en
elementos finitos conectados por nodos y obtener una solucion mas aproximada. FEM proporciona
una metodologia sistematica con elementos discretos, (Fish & Belytschko, Zienkiewicz 2007).
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NIVELES

Ciclos

Fuerzas

Fuerzas

Desplazamiento

Vibracion
Aceleracion
Desplazamiento

Fuerza Nodal

Desplazamiento
Nodal

Matriz de Rigidez

Fuerza Nodal
Interior

INDICADORES | INSTRUMENTOS

Frecuencias (Hz) Acelerémetros

Fuerza Axial, Corte
y Momento (Tonf,
Tonf-m)

Fuerza Axial, Corte
y Momento (Tonf,
Tonf-m)

Manual de puentes
2018

Longitud (m)

Frecuencia (Hz)
Gravedades (m/s2)

Longitud (m)

Acelerometros

Fuerza Axial, Corte
y Momento (Tonf,
Tonf-m)

. Software Midas
Longitud (m) Civil
Constante de
Rigidez (N/m)

Fuerza Axial, Corte
y Momento (Tonf,

Tonf-m)



Estructura del
Puente

Cargas
Ambientales
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Fuerza Nodal
Exterior

Matriz de Rigidez
Linealidad del

La estructura consiste en un puente colgante de 110 m. de luz entre apoyos, con anclaje doble a Material

tierra, disefiado para una carretera de 7.20m de ancho de doble carril y con una distancia entre Secciones de
apoyos de 110 m. El puente colgante esta constituido por dos cables portantes, dos camaras de Perfiles

anclaje, péndolas del que esta suspendida la viga de rigidez metalica de doble pared sobre el que Estructurales
estd apoyada el tablero de rodadura de concreto armado y por ultimos posee do pilones que son Isotropia del
porticos planos arriostrados. El sistema de puentes colgantes estd calculado segun la teoria de Material
segundo orden. El programa esta hecho en base de la teoria de Kuo Hao Lie para puentes colgantes. Dimensiones del
Las cargas de disefio estdn tomadas de las normas norteamericanas A.A.S.H.O. con carga movil Reticulado

de HS20-44. Calidad del acero: estructura metalica St 37 T, St 44 T Y St 52 T cabezas de cable Médulo de

GS52. (WAAGNER BIRO, 1976).

Poisson

Grado del Acero

La excitacion por efectos ambientales considera la accion del medio ambiente. Estos efectos Vehiculo de
incluyen al trafico vehicular sobre el puente, al viento, al oleaje y a los sismos. Dentro de estas  Carga

variantes de excitacion ambiental, la mas empleada es la del trafico (D. F. Mazurek and J. T.
DeWolf, 1990)
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Viento
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Fuerza Axial, Corte
y Momento (Tonf,
Tonf-m)

Constante de
Rigidez (N/m)
Maodulo Elastico
(kg/lcm2)

Longitud (m)

Disposicién

constitutiva Planos

Longitud (m)

Adimensional

Madulo de

Elasticidad

(kg/cm2)

Manual de puentes

Fuerza (tonf) 2018

Velocidad (km/h)
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CAPITULO III: METODOLOGIA
3.1. Metodologia de la Investigacion
3.1.1. Enfoque de la Investigacion

Esta investigacion asumira una categoria con enfoque cuantitativo, tomando en consideracion
la clasificacion propuesta por (Hernandez Sampieri, et al, 1999), debido a que el postulado
indica que: se evalua la muestra de forma real, en funcion de pardmetros que son susceptibles
a ser cuantificados. Los resultados proporcionan series de datos numericos, relacionadas a las

variables estudiadas.

Es pertinente sefialar que esta investigacion, ademas, posee o retne condiciones metodoldgicas
del tipo aplicada, debido a que utiliza conocimientos en la préctica y porque utiliza
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y
sistematizar la practica basada en investigacion que da como resultado una forma organizada y

sistematica de una realidad (Vargas Cordero, 2009)

3.1.2.Nivel o Alcance de la Investigacion

El nivel de investigacién de la futura tesis se enmarca en:
= Nivel Descriptivo:

Recaba informacion para conocer las relaciones y aspectos de los fenémenos que son objeto de
estudio. Busca alcanzar un panorama mas preciso de la magnitud del problema o situacion,
jerarquizar los problemas, derivar elementos de juicio para estructurar politicas, conocer las
variables que se asocian y sefialar los lineamientos para la prueba de hipotesis. El objetivo
central de estas investigaciones esta en proveer un buen registro de los tipos de hechos que
tienen lugar dentro de esa realidad y que la definen o caracterizan sistematicamente. Para esto,
se seleccionan una serie de cuestiones y se mide o recolecta informacion sobre cada una de

ellas, para asi describir lo que se investiga (Informatica, 2005).

Ademas, también alcanzara el nivel correlacional ya que este tipo de investigacidn persigue
fundamentalmente determinar el grado de en el cual, las variaciones en uno o varios factores

son concomitantes con la variacion en uno u otros factores. (Monje Alvarez, 2011)
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3.1.3. Método de Investigacion

Tabla 5
Metodologia de la investigacion

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
TIPO DE INVESTIGACION CUANTITATIVA

Permitid evaluar la realidad en funcion de pardmetros que son
medibles y que pueden ser reproducidos con las mismas
Condiciones en cualquier momento. Como resultado se maneja
una serie de datos numéricos concernientes a las variables que
fueron estudiadas; (tal como; el caso de los pardmetros
dinamicos y los pardmetros globales de respuesta Estructural),
durante el desarrollo del estudio la obtencion de resultados se
limitd a responder las preguntas en relacion a las hipotesis
planteadas, se siguid un proceso probatorio analizando la
realidad objetiva.
NIVEL DE INVESTIGACION DESCRIPTIVO

Con el proposito de describir el fendmeno: se especificaron las
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes, lo que hizo
posible interpretarlos, entender su naturaleza y explicar sus
causas y efectos. EI método que se usé implico cuatro etapas:
identificar el fendmeno y los sujetos involucrados; definir las
variables a medir; recolectar datos para medir las variables;
concluir. Etapas que fueron importantes para mostrar con
precisién las dimensiones del fendmeno en estudio. EIl nivel
descriptivo de la investigacion nos permite formar una relacion
con otros estudios mas rigurosos, pues es la base para
investigaciones correlacionales. Como investigadores se tuvo
que adoptar rasgos como la precision y un caracter observador.
Con la meta de describir fendmenos, situaciones, contextos y
eventos.
METODO DE INVESTIGACION

DISENO DE INVESTIGACION NO EXPERIMENTAL

Las variables independientes ya han sucedido, no se manipulan
durante el proceso de recoleccién de datos no se tuvo control
sobre las variables independientes, y se adecué mas al estudio
de los fendmenos tal cual ocurrieron

TIPO DE DISENO TRANVERSAL - DESCRIPTIVO

Tiene el propdsito de describir las variables independientes.
Con el fin de indagar, cual es el nivel que alcanza una variable
con respecto a una poblacion, en el estudio se evalu6 que nivel
de incidencia alcanzaron las vibraciones de diversa indole, en
una estructura especifica, de manera que hizo posible su
descripcion.
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3.2. Disefio de Ingenieria

EVALUAC ION DEPUENTE COLGANTE VEHICULAR DE110 METRO 5, MEDIANTE
METODO DEELEMENTO S FINITOS Y ANALISIS DE VIBRACIONES: CASO PUENIE
CUNYAC -2018
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Figura 40. Diagrama de flujo del procedimiento de elaboracion
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3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1.Poblacion
3.3.1.1. Descripcion de la Poblacion

Esta conformada por un puente colgante carrozable denominado Puente Cunyac, forma parte la
via nacional cuyo cddigo 3S, forma parte Corredor Vial Interoceénico Sur, esta emplazado
sobre el rio Apurimac, presenta una localizaciéon especial debido a que este puente es bi-
departamental, cuya margen derecha pertenece al departamento de Cusco y margen izquierda
al departamento de Apurimac, fue disefiado para una carga mévil HS20-44 bajo parametros de
las normas AASHO 1973, ONORM y DIN 17100 a continuacion, se procede a describirla, las
caracteristicas principales del puente Cunyac son las siguientes:

Tabla 6

Presentacion de las caracteristicas de la poblacion

Tipo Puente Colgante con Fiadores Descargados

Luz del tramo Principal 110.00 m entre ejes de torres.

Longitud 170.00 m entre ejes de cAmaras de anclaje (30.00 + 110.00

+30.00 m).
NuUmero de vanos 01 vano
Cable Principal Los cables principales estan constituidos por cuatro cables y

material similar al vigente Structural strand ASTM A586,
poseen un diametro de 64 mm y espaciamiento entre ellos de
110.00 mm; de los cuales estan constituidos con alambres
dispuestos de forma helicoidal; en cada extremo de los
cables, se encuentran las cabezas de cable hechas de acero
fundido. al centro del puente posee una flecha de 11.00
metros.

Cable De Péndolas Péndolas suspendidas de forma vertical, constituido por
cables del tipo helicoidal con didmetro de 34 mm, los cuales
poseen en cada extremo una cabeza de cable ahorquillado.
En la parte superior, estan fijados a los cables principales
mediante grapas, en la parte inferior queda suspendido la
viga de rigidez. Esta constituido por un material similar al
vigente Structural strand ASTM A587.

Viga De Rigidez Tipo Viga de rigidez de una bisagra; cuya configuracion

estructural de doble pared, estd dispuesta de forma
triangular, Posee brida superior, inferior y arriostre diagonal,
conformado por doble perfil dobles del tipo IPE conectadas
mediante chapas de unién, el tipo de material constitutivo es
el Acero ST37T, ST44T, ST52T

Tipo de anclaje Tipo Anclaje a tierra externo.
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Torre Principal Tipo Torre de balancin articulada), constituido por pérticos
planos que consisten en soportes rigidos a la flexion con
seccion transversal constituida por un perfil armado, dos
riostras horizontales, cada una posee diagonales cruzadas.
los soportes del pilon en el sentido longitudinal del puente
estan apoyados de forma articuladas cabezas de los soportes
llevan sillas de cambio de direccién para los cables

principales.
Tramos 1 tramo suspendido.
Losa del Puente Losa de concreto armado, posee un ancho de doble carril

con un ancho efectivo de 7.20 m, espesor de 0.20 m,
ademas dos veredas paralelas a lo largo del puente con un
ancho de 0.50 m, toda esta estructura esta apoyada sobre
vigas transversales de seccion variable y arriostres
diagonales a lo largo del eje horizontal con disposicion
triangular.

SR WA

Figura 41. Vista general del puente Cunyac, emplazado sobre el rio Apurimac que une los departamentos de
Cusco y Apurimac.
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3.3.1.2. Cuantificacion de la Poblacion

Esta investigacion posee una poblacion que estd conformada, por un conjunto finito de
elementos, todos los estructurales que conforman el puente Cunyac como: armadura de la viga
de rigidez, torres, losas, cables, anclajes, grapas, cables principales, péndolas del tipo cable y
rigidas, carpetas de rodadura, sillas de cambio de direccion, rotulas, arriostres, etc.

3.3.2. Muestra

3.3.2.1. Descripcion de la Muestra

La presente tesis posee una muestra del tipo censal, segun la clasificacion de (Ramirez, 1999),
es decir que la muestra de esta investigacion considera todo el universo de estudio, donde la
muestra es igual a la poblacion constituida por la estructura del puente Cunyac, por

consiguiente, al ser Unica la poblacién, esta, es coincidente con el total de la poblacion
3.3.2.2. Cuantificacion de la Muestra

Al considerar una muestra del tipo censal, existe igualdad de elementos con los de la poblacién,
entonces, la muestra esta dada por todos los elementos que constituyen la estructura del puente

Cunyac, a continuacién, se detallan

3.3.2.3. Método de Muestreo
El tipo de muestreo de esa investigacion es no probabilistico y a su vez usa la subclasificacion

de muestreo intencional o de conveniencia debido a que:

La eleccién de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con
las caracteristicas del investigador o del que hace la muestra. El procedimiento no es
mecanico, ni en base a férmulas de probabilidad, sino que depende del proceso de toma de
decisiones de una persona o grupo de personas, y desde luego, las muestras seleccionadas

por decisiones subjetivas. (Sampieri, 1991).
Se cree conveniente citar las razones, por las que se escogié este método de muestreo:

= Este estudio pretende mostrar la necesidad de realizar pruebas y mediciones de
parametros vibracionales de una estructura del tipo puente colgante.
= Las limitaciones de herramientas normativas y procedimentales, para la evaluacion de

estructuras del tipo puente colgante vehicular.
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= Acoplar los puntos anteriores, a la identificacion de la necesidad existente, de elevar
una propuesta y herramientas ingenieriles, que permitan, realizar diagndsticos del
comportamiento dindmico y evaluaciones estructurales de un puente construido bajo
condiciones de operacion, de una estructura cuya importancia birregional, pasa
desapercibida; ya que, si esta sufriera dafios estructurales no previstos, debido a su
emplazamiento, seria dificil recuperar la operatividad demandante de trafico de una via
nacional como la que atraviesa el puente Cunyac.

= Limitaciones identificadas en el desarrollo de la investigacion como: el presupuesto para

la elaboracidn, el tiempo, accesibilidad a equipos de medicidn y asesoria especializada.
3.3.2.4. Criterios de Evaluacion de Muestra

El criterio de evaluacion de la muestra, se basa en considerar el disefio metodoldgico
correspondiente a una investigacién no experimental, por lo tanto, en la muestra no existio
manipulacion intencional de variables, tampoco se realiz6 alguna asignacion al azar. Criterios

de Inclusioén.

» Evaluacion de la Muestra.

= Se evalud la compatibilidad de detalle estructural, entre los planos de proyecto y la
estructura construida.

= Se realiz6 un modelo numérico en un programa de andlisis estructural especifico para
el analisis de puentes.

= Se realizd la medicion de parametros dindmicos producidos por vibraciones
ambientales.

= Se realizo el procesamiento y analisis de sefiales de aceleraciones medidas a escala real
del puente colgante.

= Se realizo un proceso de calibracion de parametros ligados a la dindmica del puente.

= Se realizo un analisis estructural considerando la no linealidad geométrica propia de las
estructuras del tipo puente colgante.

= Unavez obtenido el modelo calibrado del puente colgante Cunyac, se considero evaluar
y proporcionar las fuerzas internas como momentos flectores, axiales, cortantes y
desplazamientos, y obtener un mapeo de elementos criticos.

= Serealizo el anélisis de elementos estructurales con mayores esfuerzos y deformaciones

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




//’Q\ UNIVFR&IDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

= Serealizo la determinacion de los factores de resistencia I, 11, 11 y IV estipulado en el
manual de disefio de puente 2018
» Evaluacion de la Muestra.

Tabla 7
Elementos para la evaluacion de la muestra

SOFTWARE DE Midas Civil 2019 v.1.1
INGENIERIA Degtra v.2015

NI Signal Express
AutoCAD 2020

NORMAS Y AASHTO 2017
REGLAMENTOS Manual de Puentes 2018

Manual ASTM

Manual AISC
INSTRUMENTO Y 04 Recolectores GLX PASCO

EQUIPOS 04 Acelerémetros
01 Estacioén Total

02 Prismas

02 Portaprismas
01 Vernier

01 Wincha 50m
01 Sensor de temperatura

3.3.3.Criterios de Inclusion

= Cada elemento estructural que conforma el puente Cunyac, es modelado con la
geometria y composicién, segin los planos proporcionado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones y la empresa WAAGNER BIRO, al existir
compatibilidad entre proyecto y puente construido.

= Las propiedades mecanicas de los materiales fueron extraidas de los planos
proporcionados por la empresa Waagner Bird, se deduce que no se llevara a cabo
ensayos de laboratorio de acero ni concreto, debido a que no existe autorizacion para
llevar a cabo ensayos destructivos de resistencia, los datos de estas propiedades se
muestran en las tablas 23, 24 25y 26

= Los registros de vibracion del puente colgante Cunyac, fueron llevados a cabo

recolectores GLX Pasco, y acelerometros triaxiales cuyas especificaciones son:
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Tabla 8
Especificaciones técnicas de acelerometros triaxiales usados para las pruebas
ITEM VALOR

Rango c/ Eje Aceleracion: £ 16 g
Unidad de Recoleccion m/s"2
Resolucion Aceleracion: 0.002 g
Muestra méxima Aceleracion: 500 Hz
Muestra minima Aceleracion: 0.000 Hz
Intervalo de Recoleccion 0.005s

= La recoleccidn de las vibraciones se llevo a cabo bajo condiciones de transito normal
para la serie de recoleccién 01.

= La recoleccidn de las vibraciones se llevo a cabo bajo condiciones de transito normal
para la serie de recoleccion 02 y 03.

= Respecto de los pardmetros dindmicos; se considerara evaluar, solo la direccion mas
critica que muestre el sistema, después de haber realizado el calculo del aporte de rigidez
estructural, esto se verificard de acuerdo a las magnitudes de aceleracion, de cada eje.

= El andlisis del puente Cunyac, considera una estructura mixta por poseer una
superestructura metalica y losa del puente.

= Se considerara la no linealidad geométrica, debido al comportamiento de los cables del
puente colgante.

= Se procesaran las sefiales registradas de los datos de vibracién y obtencion de los
espectros de respuesta segun la Transformada de Fourier.

»= EIl analisis de elementos finitos, no considerara calculos manuales, ya que estos
inclusive requieren un gran esfuerzo computacional, debido al tamafio de matrices que
se generan, sin embargo, se llevara a cabo comprobaciones manuales de pardmetros de
analisis estructural ampliamente aceptados para puente colgantes.

= Se determinaran los factores de resistencia establecidos en al Manual de puentes 2018
y en funcidn de las combinaciones de carga establecidos en el item 3.4.1-1 AASHTO.

= Loselementos de laviga de rigidez, y torres y péndolas rigidas del puente Cunyac, seran
considerados como elementos tipo “beam”, los cables y péndolas serdn tendran

propiedades tipo “cable”, que solo admite esfuerzos de tension, el tablero de rodadura
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sera modelado como elemento tipo “plate”, con el mayor nimero de elementos de
discretizacion posible
El vehiculo de analisis sera el HL 93 establecido en la normativa vigente

La carga de viento sera establecida segun el Manual de puentes 2018
3.4. Instrumentos

3.4.1. Instrumentos Metodoldgicos

3.41.1. Formato de

levantamiento topografico y
estructurales del puente Cunyac

recoleccion de componentes
Tabla 9

Formato de recoleccion de datos: levantamiento topogréfico

VL "nu e N

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

¢,
1,
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA >
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

A

Tesis:

Evaluacion de puente colgante vehicular, mediante método de Elementos Finitos
y Andlisis de Vibraciones; caso: Puente Cunyac - 2018

i
AR

27V
Asesor: Dr. Ing. Elvis Yuri Mamani VVargas -
Tesista: Bach. Luis Angel Valer Chalco
Fecha: / /
Ensayo: Levantamiento topografico puente Cunyac
Equipo Cantidad
Punto Norte Este Elevacion Descripcion
a) Levantamiento Estructural
Tabla 10
Formato de levantamiento estructural L.E.1 para informe de compatibilidad
Fecha: / /
Ensayo: Levantamiento Estructural LE1 - Perfiles Armados
Descripcion Cantidad
Instrumentos
Armado UPN IPE Cable Principal Péndola
[ ' m ! n I b % o
Tipo de Perfil: [ I
| n h—t h
A !
| o ’
L P 7 b
St37T f'y =235 MPa=2396.33 Kg/cm2
Tipo de Material
Structural strand ASTM A586.
Base Altura Espesor ala superior Espesor ala inferior Espesor patin Diametro
mm mm mm mm mm mm
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Tabla 11
Formato de levantamiento estructural L.E.2 para informe de compatibilidad

Fecha: / /
Procedimiento: Levantamiento Estructural LE2 - Perfiles Armados
Descripcion Cantidad
Instrumentos
Doble UPN Angulo Doble Angulo doble inverso Doble UPN inverso Armado de Seccion variabl
_ _ C |
Tipo de Perfil: . " — T T1° of h

hf

[T

St 37T 'y =235 MPa=2396.33 Kg/cm2
Structural strand ASTM A586.

Tipo de Material

Base Altura espesor base / base” espesor altura/altura h” espaciamiento diametro

mm mm mm mm mm mm

3.4.1.2. Formato para Recoleccion Datos Dindmicos en Campo

Tabla 12
Tabla de recoleccion de Datos de acelerometro.

Fecha: / !
Procedimiento Recoleccion de aceleraciones en el puente Cunyac
Recolector
Sensor

Eje de Recoleccion

Intervalo de datos

Punto de Recoleccién

Tiempo Aceleracion Tiempo Aceleracion Tiempo Aceleracion
s m/s”™2 S m/s™2 s m/s™2
Nota:

3.4.1.3. Formato de recoleccion Post—Procesamiento

b) Metrado de Elemento Tipo “Viga”

Tabla 13
Formato de metrado de cargas

Formato 01
Parte del Puente
Area de Longitud Peso especifico Peso Parcial del Punto de
Descripcion Veces perfil 9 Geometria P Elemento Fluencia | Tipo de Acero Observaciones
mn2 m Ton/m~3 Ton kg/cm”2

Peso Total (Ton)
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Tabla 14
Formato 02 de metrado de cargas

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

p
W0y N\
/// i A W \\\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

#‘I\\‘% "EVALUACION DE PUENTE COLGANTE VEHICULAR DE 110 METROS, MEDIANTE METODO DE ELEMENTOS FINITOS Y

3 ANALISIS DE VIBRACIONES; CASO PUENTE CUNYAC -2018"
— Dr. Ing. Elvis Yuri Mamani Varggas

Tesista: Bach. Luis Angel Valer Chalco

Parte del Puente

Repositorio Digital

'E
f‘ekz 2

w
\‘ “\hl' 4'[’

Longitud Area Longitud Area Peso total parcial

Elemento veces
mm mm2 m m2 ton

Gemometria| Tipo de Acero Observaciones

Peso Total (Ton)

c) Metrado de Elemento tipo “Cable”

Tabla 15
Formato de metrado de elementos tipo cable
Elemento Tipo de acero Veces [/} Longitud de cable YPeso especifico | Total
mm mm kg/m Ton
d) Propiedades Mecénicas de los Materiales
Tabla 16
Formato de propiedades mecanicas del concreto
Fecha: / /
Procedimiento Modelamiento - Datos datos de entrada - Propiedades mecanicas de los materiales
Concreto fc=
Propiedad Simbolo Valor Unidad Densidad
Coeficiente de Dilatacion Térmica T 1/ce
Peso Especifico 14 Ton/m3
Médulo de Elasticidad E Kg/cm2
Modulo de Corte G Kglcm2
Médulo de Poisson \Y/
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Tabla 17

Formato de propiedades mecanicas del acero

Fecha: / /
Procedimiento Modelamiento - Datos datos de entrada - Propiedades mecéanicas de los materiales
Acero fy=
Propiedad Simbolo Valor Unidad Densidad

Esfuerzo de Resistencia a la Traccion fu Kg/em2

Médulo de Elasticidad

Médulo de Poisson

Coeficiente de Expansion Térmica
Peso Especifico

Kg/cm3

1/C*
Ton/m3

=|H|<|m

3.4.2. Instrumentos de Ingenieria
3.4.2.1. Manuales, Normas y Herramientas

» Manual de Puentes 2019.

» AASHTO LRFD Bridge Desing (American Association of State Highway and
Transportation Officials)

= Norma AISC (American Institute of Steel Construction) 2016.

=  ASTM 2017 (American Society for Testing and Material’s).

3.4.2.2. Software de Ingenieria

» Programa de analisis y calculo estructural de puentes Midas CIVIL 2019 v.1.1
» Programa de andlisis de vibraciones DEGTRA V.2010.

» Programa de andlisis de vibraciones NI Signal Express 2015.

= AutoCAD 2020

3.4.2.3. Equipos de Analisis, Recoleccion y Procesamiento

= 16 planos de detalle y configuracion estructural del puente Cunyac.
= Microsoft Excel 2016

= 04 equipos de recoleccion GLX PASCO

= 04 acelerometros triaxiales

= (01 estacion total

= 01 vernier con precision de 0.002 mm.

3.5. Procedimientos de Recoleccion de Datos
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3.5.1. Georreferenciacion del Puente Cunyac

a) Objetivos
= Obtener plano topografico de detalle de relieve y ubicacion del puente Cunyac; ya que

no se cuenta con este plano del proyecto de construccion, este procedimiento se realizara
con el fin de poder determinar las caracteristicas del relieve, georreferenciacion del
emplazamiento de los elementos del puente como son:, viga de rigidez y estribos, y
camaras de anclaje de los fiadores ya que sera necesario conocer a detalle la ubicacion
de estos elementos, para la realizacién de ensayos posteriores, que requieran una
referenciacion exacta dentro o fuera de la estructura.

b) Equipos e Instrumentos.

b.1. Equipos para levantamiento topografico y georreferenciacion

Tabla 18
Equipos necesarios para realizacion de levantamiento topogréfico
EQUIPO CANTIDAD MARCA

Wincha de 50 metros 1 Stanley
Tripode 1 TopCon
Estacion Total 1 TopCon
Porta prismas 2 TopCon
Prismas 2 TopCon
GPS 1 Garmin
Cascos de Seguridad 3 3M
Lentes de Seguridad 3 3M
Tapa Boca 3 3M
Tapones Auditivos 3 Indura
Zapatos de Seguridad 1 Caterpillar
Conos de Seguridad 20 Redline

¢) Procedimiento
c.1. Procedimiento para el Levantamiento topografico
- El levantamiento topogréafico inicié con el traslado de equipos hasta la zona del
emplazamiento del puente Cunyac ubicado en la via nacional 3S, perteneciente a la
ruta del corredor interoceanico Sur, Urcos-Cusco-Puente Cunyac, Puquio, Nazca-

San Juan de Marcona con 756.5 km de longitud.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2009)
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Figura 42. Mapa de ubicacion del puente Cunyac, sobre la via nacional 3S
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Tabla 19
Coordenadas UTM de ubicacion del puente Cunyac
Ubicacién Geopolitica Coordenadas WSG84
Este Norte Elevacion
Estribo Margen Departamento Cusco  762439.3 8499388 1838.094
Derecho Provincia Anta
Distrito Mollepata
Estribo Margen Departamento Apurimac 762366.4 8499306 1838.094
Izquierdo Provincia Abancay
Distrito Curahuasi

= Se procedi6 con el estacionamiento de la estacién total TopCon en un lugar, que permita
la visibilidad integral de los puntos de interés, y se disminuya los puntos de cambio,
ubicar Coordenadas UTM de la Estacion A.

= Configurar estacion total y programarla para iniciar levantamiento topogréfico.

= Toma de puntos relevantes del terreno y puntos notables de la estructura.

Figura 43. vista de puntos de recoleccion de datos, de terreno y puntos principales.
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d) Recoleccion de datos
Los datos recolectados se presentan en el Anexo 1.a

3.5.2. Configuracion geométrica del Puente Cunyac

a) Objetivos
= Levantamiento estructural y Obtencion de la geometria de los perfiles estructurales y
componentes del puente Cunyac. Es implicita la importancia de la verificacion de las
dimensiones y medidas de los elementos estructurales que conforman el puente, para
poder determinar la concordancia entre planos de proyecto y la estructura construida, o
si esta, sufrié alguna modificacion geométrica.
b) Equipos e Instrumentos

Tabla 20
Equipos y materiales necesarios para realizacion de levantamiento estructural.

Equipo Cantidad Marca
Vernier de 0.002 mm de precisién 1 Chalimex
Wincha de 60 m 1 Stanley
Tapa Boca 2 3M
Conos de Seguridad 28” 4 Redline
Formato de recoleccion (tablas 09 y 10) 2 Caterpillar

c) Procedimiento
= Se llevard a cabo campafia medicion de las dimensiones de seccion y longitud de los
elementos estructurales que conforman el puente Cunyac, con instrumentos de precision.
- Se tomd medidas seccién y longitud de los elementos tipo cable
- Se tom6 medidas seccion y longitud de los elementos que conforman la torre
principal
- Se tomd medidas seccion y longitud de los elementos que conforman viga de rigidez
- Se tomd medidas seccidn y longitud de la losa del puente
- se llevé a cabo, campafas de inspeccion estructural, donde se midi6 de forma
detallada, los componentes del puente con instrumentos de medida como wincha y

vernier de 0.002 mm de precision.
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Figura 45. Vista del proceso de medicion de las alas del perfil estructural armado de la torre principal.
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Figura 47. Toma de medidas del didmetro del cable principal
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Figura 48. medida del didmetro de los cables de péndola tipica del puente Cunyac.

d) Recoleccion de datos
Los datos recolectados se presentan en el Anexo 03 EO08.

3.5.3. Propiedades Mecanicas de los Materiales del Puente Cunyac

a) Objetivos
= Reconocer y conocer las propiedades de los materiales de acero y concreto estructural,
que conforman los componentes del puente colgante Cunyac.
b) Equipos e Instrumentos
= Planos compatibilizados de detalles estructurales y especificaciones técnicas del puente
Cunyac
=  Manual AISC
= Norma ASTM
¢) Procedimiento
= Se realiza con la identificacion de las propiedades de los materiales, indicados en las
especificaciones técnicas nomencladas en aleman y espafiol, en los planos estructurales
del puente Cunyac, los cuales fueron proporcionados por la empresa austriaca Waagner

Biro.
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El concreto posee una resistencia a la compresion (f“c) de probeta cilindrica de:
f'c =210 kg/cm?

» El médulo de Young (E), kg/cm?; para el concreto es directamente proporcional a la
resistencia a la compresion (f’c), El procedimiento se realizard de acuerdo a la teoria
planteada segin (H. Nilson, 2001), tambien planteada por la norma ACI y E060, se

hallard mediante:
E = 15000 * \/f'c kg/cm?

= Elgrado de fluencia del acero especificado para todos los componentes estructurales tipo
perfil, UPN, IPE y perfiles armados segun la Norma alemana DIN (Deutsches Institut
fiir Norm) y la norma austriaca ONORM, bajo las cuales fue concebido el puente Cunyac,
los cuales clasifican como St 37 t, St 44 t, St 52 t al acero estructural de alta resistencia.

= El peso especifico (y) de los materiales

Yacero = 7850 kg/m3
Yconcreto = 2400 kg/m3

= El médulo de Poisson (v), esta definido como la constante elastica, definida como la

relacion entre deformacion transversal y la longitudinal.

deformacion transversal
" deformacién longitudinal

= El méddulo de corte para el concreto (G): par el concreto es directamente proporcional al
maodulo de Young del concreto, definido por (0.416*E Concreto), puede ser hallado

también como el esfuerzo de corte o deformacion de corte.

E

R T

= Los datos de resistencia mecanicay de pre-esfuerzo de cables principales y péndolas son

datos similares a su equivalente Structural strand ASTM A586.

d) Recoleccion de datos

Las siguientes propiedades se obtuvieron de las especificaciones dadas en planos,

proporcionadas por Waagner Bird, y extraidas de la ONORM, DIN y sus equivalencias ASTM.
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Tabla 21

Propiedades Mecanicas de material del acero para montantes.

Repositorio Digital

Denominacion Norma DIN  Acero ST52T

Denominacion ASTM S355
Modulo de Elasticidad 20389024.16
Esfuerzo Ultimo 47926.66
Esfuerzo de Fluencia 36199.93
Modulo de Poisson 0.30
Peso Especifico 7.85

Und.
tonf/m”2
tonf/m”2

tonf/m”2

tonf/m”3

Simbolo

E
Fu
fy
Ps
14

= Las bridas superior e inferior del puente, poseen acero estructural presenta las

siguientes propiedades mecanicas:

Tabla 22
Propiedades Mecanicas de material del acero de las bridas superior e inferior

Denominacion Norma DIN  Acero ST44T Und. Simbolo

Denominacién ASTM S275

Médulo de Elasticidad 20389024.16 tonf/m"2 E
Esfuerzo Ultimo 3772950  tonf/m"2  Fu
Esfuerzo de Fluencia 28042.20 tonf/m”"2 fy

Médulo de Poisson 0.30 Ps
Peso Especifico 7.85 tonf/m"3 v

= El resto de elementos del tipo “beam” o perfiles estructurales que conforman las
estructura, como los de la torre, arriostres de la viga de rigidez, péndolas rigidas,

etc.; poseen acero estructural presenta las siguientes propiedades mecanicas:

Tabla 23
Propiedades Mecéanicas de material del acero ST37T

Denominacion Norma DIN  Acero ST37T Und. Simbolo

Denominacion ASTM S235 -
Maodulo de Elasticidad 20389024.16 tonf/m”"2 E
Esfuerzo Ultimo 36709.78  tonf/m"2 Fu
Esfuerzo de Fluencia 23963.33  tonf/m"2 fy
Maddulo de Poisson 0.30

Peso Especifico 7.85 tonf/m”3 y

= Las propiedades fisico-mecanicas del tablero de rodadura del puente Cunyac,

poseen acero estructural presenta las siguientes propiedades mecanicas:
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Tabla 24
Propiedades Mecanicas de la losa del puente Cunyac.

Denominacién Norma DIN  Concreto puente Cunyac Und. Simbolo

Modulo de Elasticidad 2265000.00 Tonf/m"2 E
Madulo de corte 869482.60 Tonf/m"2 Fu
Resistencia a la Compresion 225.00 tonf/m”2

Peso Especifico 2.40 tonf/m”3 Ps
Médulo de Poisson 0.25 fc

= Las propiedades fisico-mecanicas del cable principal, conformado por 4 torones a

cada lado del puente:

Tabla 25
Propiedades Mecanicas de los Cables principales del puente Cunyac.
Elemento Cable Principal Und. Simbolo

Denominacion ASTM Structural strand ASTM A586 -
Madulo de Elasticidad 14000000.00 tonf/m”2 E
Carga de Rotura c/ cable 126000.00 Tonf
Esfuerzo de Fluencia 160000.00 Tonf/m”2 fy
Peso Especifico 7.85 tonf/m”3 Y
Madulo de Poisson 0.30 Ps

= Las propiedades fisico-mecanicas de las péndolas del puente Cunyac

Tabla 26
Propiedades Mecanicas Cables de las péndolas del puente Cunyac.
Denominacion Norma DIN Cable Péndola Und. Simbolo
Denominacion ASTM Structural strand ASTM A586 -
Mddulo de Elasticidad 14000000.00 tonf/m”2 E
Carga de Rotura c/ cable 102000.00 Tonf
Esfuerzo de Fluencia 160000.00 Tonf/m"2 fy
Peso Especifico 7.85 tonf/m”3 Y
Médulo de Poisson 0.30 Ps

3.5.4. Metrado de Cargas

a) Objetivos
Obtener el metrado de carga de los elementos que conforman la estructura del puente Cunyac

b) Equipos e Instrumentos
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Tabla 27
Instrumentos para el metrado de cargas del puente Cunyac
Instrumentos y Equipos Cantidad

Laptop 01
Software Microsoft Excel 01
Planos estructurales compatibilizados 15
Manual AASHTO LRFD 2017 01
Manual de Puentes 2018 01
Manual AISC 01
Manual ASTM 01
Norma E-020 01

¢) Procedimiento
c.1. Determinar el peso propio
c.1.1. Metrado de Cable Principal

Para el metrado de cargas se tomo en consideracion el: Standard Specification for Metallic-
Coated Parallel and Helical Steel Wire Structural Strand ASTM A586 — 18, ver el sustento en
la Tabla 86
Metrado de carga muerta de cables principales

c.1.2. Metrado de Péndolas

Para el metrado de cargas se tomo en consideracion el: Standard Specification for Metallic-
Coated Parallel and Helical Steel Wire Structural Strand ASTM A586 — 18, ver el sustento de
metrado en la Tabla 87

Metrado de carga muerta de las péndolas
c.1.3. Metrado de Torres

Para el metrado de cargas se tomé en consideracion el: Standard Specification ASTM, para
acero del tipo S235, ver el sustento de metrado en la Tabla 88.Tabla 88

c.1.4. Metrado de Viga de Rigidez
Para el metrado de cargas se tomo en consideracion el: Standard Specification ASTM, para

acero del tipo S235, S275, S355, ver el sustento de metrado en la Tabla 89

Metrado de carga muerta de cables principales

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




//’Q\ UNIVFR&IDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

c.1.5. Metrado de losa del puente
El metrado de cargas se realizé tomando en consideracion y.oncreto = 2.4 ton/m”"3
c.2. Determinar la carga de asfalto
El metrado de cargas se realiz6 tomando en consideracion ygsqiro = 2.1 ton/m"3
c.3. Determinar la carga de viento

Las velocidades del viento que se utilizaran seréan las del Mapa Eolico de la Norma Técnica del
Reglamento Nacional de Edificaciones RNE - Vigente. Se utilizara la metodologia del
AASHTO LRFD para determinar las cargas del viento para el disefio de los puentes. Las
Especificaciones de la AASHTO consideran una velocidad basica del viento VB = 100 mph
(160 km/h), el proyectista investigara y establecerd, para el caso del Peru, las velocidades
correspondientes en la zona de la ubicacion del puente y en base a ello las aplicara segun lo
indicado en el Articulo 2.4.3.10.

(MTC, 2009)
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Figura 49. Mapa edlico de las regiones de Cusco y Apurimac

Se asumira que la carga de viento esta uniformemente distribuida sobre el area expuesta al
viento. El &rea expuesta sera la sumatoria de las areas de todos los componentes, incluyendo el
sistema de piso y las barandas, vistas en elevacion perpendicular a la direccion de viento
supuesta. Esta direccién se debera variar para determinar las solicitaciones extremas en la

estructura o en sus componentes. En el analisis se pueden despreciar las superficies que no

contribuyen a la solicitacion extrema analizada. (MTC, 2018)
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=  Viento segun mapa e6lico con periodo de retorno de 50 afios: 65 km/h
base eje
altura del nivel de agua hacia la brida superior 9.3950 9.5450
altura del nivel de agua hacia la brida inferior 8.4150 8.5650
altura de nivel de agua hacia las diagonales 9.7480 9.7480

si existen componentes a mas de 30 ft 0 9.14 m usar:

4 2.5V, (—VBO) 1 (—Z)
= 2. n
bz A Zy

Siendo:

Vdz velocidad de viento de disefio

v30 velocidad de viento a 9.14 metros sobre el nivel del terreno o sobre el nivel de agua de disefio
(mapa edlico)

VB velocidad base de viento base igual a 160.93 a 9.14m

z altura de la estructura en la cual se estan midiendo las cargas de viento desde el nivel de aguas
vo  velocidad friccional tomada de la tabla:

zo  longitud de friccion que trae el viento aguas arriba especificada en la tabla

por lo que:
condicion terreno area sub area sub urbana area urbana
abierto urbana
VO 13.19 km/h 1754 km/h 19.31 km/h
Z0 0.07 m 1.00 m 250 m

Las presiones originadas por el viento se asumen proporcionales a la velocidad del viento al
cuadrado. La presion horizontal del viento actuando sobre la estructura es calculada mediante

la expresion:

= pa (122)
Donde:

Barlovento PB = 2.400Kpa
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Sotavento PB = 1.200Kpa
Pb = 0.415632113 kPa 1.333281895
Ps = 0.207816056 kPa 0.666640947

Excepto cuando se determinen las presiones verticales debidas a viento mediante un analisis
mas preciso 0 experimentalmente se considerara una fuerza vertical hacia arriba,
uniformemente distribuida por unidad de longitud de puente, con una magnitud igual a 100
kgf/m2.

Excepto cuando se determinen las presiones verticales debidas a viento mediante un analisis
mas preciso 0 experimentalmente se considerara una fuerza vertical hacia arriba,
uniformemente distribuida por unidad de longitud de puente, con una magnitud igual a
100kgf/m2.

"Las cargas por metro lineal que se aplicaran sobre cada elemento seran las siguientes:

Elementos a barlovento (WS):

Tabla 28
Metrado de cargas sotavento

SOTAVENTO
Elemento Espesor contacto con fuerza
el viento H (m)
brida superior 0.300 w =0.3x0.416 Kpa =0.125 kKN/m
brida inferior 0.300 w =0.3x0.416 Kpa =0.125 kKN/m
diagonal 0.240 w =0.24 x 0.416 Kpa = 0.1 KN/m
vereda 0.400 w =0.4x0.416 Kpa =0.167 KN/m
baranda 0.080 w =0.08 x 0.416 Kpa = 0.034 KN/m
cable principal 0.064 w = 0.064 x 0.416 Kpa = 0.027 kN/m
péndolas 0.034 w = 0.034 x 0.416 Kpa = 0.015 KN/m
péndolas rigidas 0.200 w =0.2 x 0.416 Kpa = 0.084 KN/m
torres 0.600 w = 0.6 x 0.416 Kpa = 0.25 KN/m
Tabla 29
Metrado de cargas barlovento.
BARLOVENTO
Elemento Espesor contacto con fuerza

el viento H (m)

brida superior 0.300 w = 0.3 x0.208 Kpa = 0.063 kN/m
brida inferior 0.300 w = 0.3 x 0.208 Kpa = 0.063 kN/m
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diagonal 0.240 w = 0.24 x 0.208 Kpa = 0.05 kN/m
vereda 0.400 w = 0.4 x 0.208 Kpa = 0.084 kN/m
baranda 0.080 w = 0.08 x 0.208 Kpa = 0.017 kN/m
cable principal 0.064 w = 0.064 x 0.208 Kpa = 0.014 kKN/m
péndolas 0.034 w =0.034 x 0.208 Kpa = 0.008 kN/m
péndolas rigidas 0.200 w = 0.2 x 0.208 Kpa = 0.042 kN/m
torres 0.600 w = 0.6 x 0.208 Kpa = 0.125 kKN/m

"De acuerdo a las especificaciones del Manual de Puentes 2018 (2.4.3.10.1.2), las cargas de
viento no deberan ser menor a 4.4kN/m (448.675 kgf/m) en direccion de barlovento ni menor
a 2.2kN/m (224.3375 kg/m) en la direccion de sotavento.

Por tanto, se asume una carga minima de presién de 4.4kN/m para todos los elementos
dispuestos en direccion barlovento y otra carga minima de presion de 2.2kN/m para todos los

elementos dispuestos en direccion sotavento."
c.4. Determinar la carga vehicular.

La carga vehicular o también denominada carga viva de vehiculo se encuentra detallado o
especificado en los items 2.4.3.2.2 y 2.4.3.2.2 del Manual de puentes 2018 0 3.8 AASHTO, el
cual considera una carga viva denominada HL-93, dicha carga consiste en una combinacién de:

camién de disefio o tandem y una carga distribuida de disefio.

HL-93

2'(0.60 m) genera I
1'(D.30 m) borde de losa

\ T J 6' 1
3.6287 Tonf 14.515 Tonf 14.515 Tonf .Tﬁncho de vie 12'

—14 —=—— 183300 — ‘ |

0.954 Tonfim

HINRNENNANENENENENEN

Figura 50. Caracteristicas del Camidn de Disefio de la Norma AASHTO 2017

oMo ““H

c.5. Determinar la carga sismica

La metodologia de construccion del espectro de disefio sismico, De acuerdo a las
consideraciones de la AASHTO Guide especifications for LRFD Seismic Brigde Design
(AASHTO, 2014) empeladas en el disefio de obras viales establecidos en la Seccion 3.10.4.1

Para la obtencién del célculo de la fuerza sismica, se tomard como referencia el: Estudio

definitivo de prospeccion geologica para los suelos de cimentacion del Puente Cunyac
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elaborado en 1976, por parte de la direccion de estudios especiales Division de Geologia, del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el cual establece:

- Elestribo derecho, posee una caracteristica con afloramiento de formaciones rocosas de
la naturaleza meta sedimentarias, consistentes en cuarcitas y pizarras de color
blanquecino

- El estribo izquierdo, posee afloramientos rocosos representados por cuarcitas,
representados por cuarcitas de color blanquecino

- Los ensayos de compresion simple de roca poseen valores de resistencia de carga ultima

que oscilan entre los 168 kg/cm”2 a 195 kg/cm”2.

coeficiente de aceleracion méxima del terreno (PGA) = 0.34, se obtiene la ordenada parar 0.0

del espectro de peligro uniforme (Tr = 1000 afios) para roca (g).

Coeficiente de aceleracion espectral en el periodo 0.2 (Ss) = 0.78 se obtiene determinando el

valor de la ordenada para 0.2s del espectro de peligro uniforme (Tr = 1000 afios) para roca (g).

Coeficiente de aceleracion espectral en el periodo 1.0 (S1) = 0.2 se obtiene determinando el

valor de la ordenada para 1.0s del espectro de peligro uniforme (Tr = 1000 afios) para roca (g).

Factor de modificacién de respuesta R=1.5

Donde:

As = Fyyq PGA S, =F,Ss Sp1=E, S

Donde:
AS: coeficiente de aceleracion.
SDS: ordenada espectral del espectro de respuesta de aceleraciones para periodos cortos (g)

SD1: ordenada espectral del espectro de respuesta de aceleraciones para 1s de periodos (g)

3.5.5. Parametros dinamicos de vibracion del puente Cunyac

a) Objetivos
= Medir las aceleraciones vibracion del puente Cunyac, debido a vibraciones ambientales
producidas por el viento y el paso de vehiculos, para identificar experimentalmente las
propiedades dinamicas, en diferentes puntos del puente, para obtener las frecuencias
predominantes asociadas a sus modos de vibracion, por lo que se realizara ensayos de

caracterizacion dinamica experimental a escala completa.
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= Recolectar los datos de vibracion de la componente vertical, lateral y longitudinal,
siguiendo los esquemas procedimentales 01,02 y 03 que se encuentran descritos en el
Anexo 1.b
= Determinar un nimero suficiente de frecuencias y periodos para permitir un analisis de
las cinco primeras frecuencias y periodos de vibracion del Puente.
b) Equipos e Instrumentos

Tabla 30
Equipos para registro de vibracion del puente Cunyac.

Equipo Cantidad
Recolector de Datos GLX Pasco 04
Acelerometros triaxiales 05 Pasco 05
Wincha de 60 m Stanley 01
Cascos de Seguridad 3M 03
Lentes de Seguridad 3M 03
Cubre Boca 3M 03
Tapones Auditivos 3M 03
Zapatos de Seguridad Caterpillar 01
Conos de Seguridad 28 Redline 15

¢) Procedimiento

= Se dio breve charla de seguridad al personal que apoyara en la recoleccion de datos
sobre la estructura del puente Cunyac, que cabe mencionar no fue cerrado al transito ya
que sobre el atraviesa la via de la Red Nacional que vincula Cusco - Abancay - Lima,
la cual posee un alto transito y pudiera este, generar algin dafio personal.

= Aliniciar la recoleccion se revisé que los conos de seguridad se instalen a un lado de la
via 'y que el EPP basico este siendo usado.

= Se replanted las coordenadas, donde se llevara a cabo las mediciones siguiendo los
esquemas de recoleccion 1, 2 y 3 indicados en los esquemas del Anexo (c). PL.1, los
cuales estan referenciados prelimares en estudios similares realizados en el extranjero.

= A continuacién, se conecto los acelerometros a los equipos de recoleccion GLX
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Figura 51. Equipos necesarios para medir las vibraciones, recolectores GLX Pasco y Acelerémetros triaxiales
antes de su instalacion.

= Se instalo los equipos que seran de recoleccién fija, y adicionalmente también los

recolectores moviles, segun los esquemas de recoleccion del Anexo (c).PL1

Figura 52. Procedimiento de replanteo de puntos, donde se llev6 a cabo las mediciones de las vibraciones del
puente Cunyac

» Una vez finalizada la recoleccion de datos, de los diferentes puntos, de las tres fases,
se transportard los datos recolectados a una memoria USB, por seguridad de

conservacion de los datos.
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Figura 53. Registro de aceleraciones en viga de rigidez

Figura 54. Instalacién de equipo de recoleccidn de aceleraciones en brida superior del puente
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Figura 55. Registro de aceleraciones producidas paso de vehiculos.

Figura 56. Ejes globales de recoleccidn considerados para todas las mediciones con acelerémetro triaxial,
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Figura 57. Detalle del registro de vibraciones del punto Diag. ABC, medicion llevada a cabo sobre la viga de
rigidez,

Figura 58. Registro de vibraciones del punto MED A, medicion llevada a cabo sobre losa del puente
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d) Recoleccion de datos
= Se procede a registrar las vibraciones ambientales, debido al paso de vehiculos lo que
ocasiona una vibracion ambiental producida por paso de vehiculos del sistema

estructural del puente Cunyac

=
=

o
o

Aceleracion Eje Z (m/s"2)

.
. L
=

0 40 80 120 160
Tiempo (s)

Figura 59. Registro de aceleraciones del punto C debido a vibracién producida por el paso de vehiculos

El registro de las vibraciones de los puntos se detalla en el Anexo 1.b
3.6. Procedimientos de Analisis de Datos

3.6.1. Compatibilidad Estructural

a) Procesamiento de Célculo

Se determind, realizar el andlisis la compatibilidad estructural comparando los pardmetros del
peso de los componentes que configuran las diferentes partes principales del puente, por ser el
mas relevante, a través de una comparacion de masas calculadas con las secciones medidas en
campo y las que se muestran en los planos proporcionados originalmente por la empresa
Wagner Bird para su construccion, para esto se tomard en cuenta los metrados de carga
realizados, por lo que se deberé ver estos valores en el anexo 2 a, el célculo se realizaré de
manera que se cumpla la siguiente formula para la obtencidn del peso de cada elemento el cual

sera expresado en toneladas para un mejor manejo.

Peso de elemento = Vspecifico X area x longitud (ton) (68)

b) Comentarios de la prueba
= Se determind que la forma mas optima de presentar la compatibilidad estructural es
evaluando porcentualmente la diferencia existente entre la variacion peso de los perfiles
y a su vez de la estructura completa, considerando la geometria mostrada en los planos
de detalle estructural y la geometria obtenida producto de las mediciones realizadas

directamente sobre la estructura del puente.
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= Se procedi6 a calcular las propiedades de
- 01 perfil estructural armado
- 16 perfiles estructurales tipo UPN, IPEy W
- 01 perfil de la péndola rigida
- 01 elemento tipo cable principal
- 01 elemento tipo cable de las péndolas.

Tabla 31
Equipos para registro de vibracion del puente Cunyac.

Cuadro de compatibilidad

Componente Peso Segun peso seguin

Planos mediciones
cables 29.19 29.20
péndolas 0.63 0.63
viga de 98.47 98.37
rigidez
torres 19.98 19.97
losa 456.65 40.44

Pardmetros Dinamicos de Vibracion del Puente Colgante Cunyac
- Consideraciones preliminares

Las pruebas de vibracion ambiental del puente Cunyac, provocados por el movimiento del
trafico es tratado en este apartado, se buscé identificar a través del registro de vibraciones, y
determinar las frecuencias del puente Cunyac, la secuencia metodoldgica se sigue segun la
planteada por A. Ghaffar, (1976), se utilizaron acelerometros triaxiales, los cuales poseen
transductores eléctricos propios de los acelerometros piezoeléctricos que poseen un sistema de
amplificador de ruido de banda ancha y baja, estos instrumentos fueron distribuidos en puntos
estratégicos del puente, como se estableci6 en los esquemas de recoleccion del Anexo 3 - E09
a lo largo del puente, cabe mencionar que las vibraciones registradas se produjeron por
excitaciones del tipo vibracion ambiental, clasificacion establecida por Carrion et al., (1999)

debido a viento y trafico y que no se produjo viento fuerte durante las mediciones.
- Consideraciones Generales

Habitualmente el viento es fuente habitual de excitacién de puentes colgantes, sin embargo la

excitacion producida por el trafico, pueden producir vibraciones suficientemente grandes como
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para proporcionar informacion a bordo del comportamiento estructural (McLamore, et al,
1971), lo cual es muy dificil obtener de otra manera, excepto durante vientos o temblores
severos, (Carrion, et al., 1999), sefiala que las virbaciones ambientales, presentan una serie de
ventajas frente a otras fuentes de vibracion, preponderando el factor economico y el
aminoramiento logistico en conseguir fuentes excitadoras capaces de mover una estructura

grande.

« Segun: Carridn, et al., (1999), la interaccion vehiculo - puente son cada vez mas
comunes, ya que permiten analizar los efectos que sobre la dindmica del puente.

« Los experimentos realizados en el puente Cunyac, se realiz6 bajo movimiento excitadfo
por el trafico, con el fin de obtener acelerogramas que procesados puedan permitir
obtener las frecuencias naturales del puente Cunyac, las pruebas de vibracion ambiental
segun (Ikuo Harazaki et al , 2000), asumen que la estructura puede ser aproximado a un
amortiguador lineal discreto.

« Se asumié que los movimientos resultantes son expresadas como la superposicion de
modos asociados con las frecuencias prediminantes.

« El horario en que se realizo el procedimiento fue llevado a cabo en el horario de maxima
demanda de la via, y se aprovecho las labores de mantenimiento del puente que se
Ilevaban a cabo, para completar la prueba fue necesario 4 horas de procedimientos de
instalacion y recoleccion de cada serie.

« El registro de vibraciones fue configurado, para registrar vibraciones que oscilen en el
rango de 0 a 10 Hz.

»  Se recolectd los datos de aceleracion en los tres ejes globales del puente a una tasa de
promedio de recoleccién de 0.004181 segundos, lo que se traduce en 14350.6 muestras
por minuto.

a) Procesamiento de Calculo

= Las sefiales recolectadas de los acelerdmetros poseen las caracteristicas de datos
ordenados en columnas, una columna de tiempo en segundos y tres columnas donde se
registrd la aceleracién en m/s~2 para cada eje global de medicion, como se detalla a
continuacion:

Tabla 32
Datos de Recoleccion de las vibraciones del puente Cunyac

Multi Headings Yes
X_Columns No
Operator Luis Valer - Tesis Puente Cunyac
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Date 17/05/2019
Time 26:26.7
Channels 3
Samples 14858 14858 14858
X_Dimension Time (s) Time (s) Time (s)
X _Value zero offset data - x zero offset data - y zero offset data - z
Y _Unit_Label Acceleration (m/s"2)  Acceleration (m/s"2)  Acceleration (m/s"2)
0.000000 -0.004181 -0.013666 0.005348
0.006799 -0.004181 -0.013666 0.005348
0.013598 -0.004181 -0.013666 0.005348
0.020398 -0.024181 0.005334 -0.013652
0.027197 -0.004181 0.005334 0.024348
0.033996 0.014819 0.005334 -0.013652
0.040795 0.014819 0.005334 -0.013652

=  Posteriormente la sefial producida por la aceleracion del puente, es procesada para cada
eje mediante Transformada Réapida de Fourier (FFT), la cual expresa funciones de
dominio de tiempo vs representaciones de dominio de frecuencia, la ecuacion de la

transformada de Fourier que esta dada por

o

X(f) = F{x(t)} = f x(t) e 712t dt

— 00

Para una funcion periddica en el tiempo se puede representar como una suma de

componentes sinusoidales a frecuencias equiespaciadas:

+00
9 =) GlkAf)ermor
Los coeficientes de Fourier vienen dados por:

+T/2 '
G(kAf) = Tj- g(t)e J2mkArt gy
-T/2

Donde:

t: tiempo

k: entero que cuenta los pasos en frecuencia

Af': espaciado de frecuencias o resolucion de frecuencia: Af = 1/T

T: periodo de tiempo: T = 1/Af
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El set de valores G (kAf) se denomina espectro de la funcion g(t). En general el espectro posee
valores complejos. Al utilizar computadores digitales, es necesario adquirir la sefial continua
en intervalos de tiempo. Esto significa que la sefial continua es representada por una sefial

discreta con valores a tiempos equidistantes. Considerando esto la transformada de Fourier

gueda como:
1 fx
gne) = = f G (fyermrmacqf
S __
+00
G(f)= ) glnaryesnnst
Con:

n: entero contando el nimero de pasos de tiempo
At: intervalo de muestreo: At = 1/f;
fs: frecuencia de muestreo: f; = 1/At

La evaluacion con la transformada rapida de Fourier FFT, se reduce el tiempo de operaciones
a Nglog, N, la transformada rapida de Fourier es el nucleo de todos los procesadores de sefial
modernos, por lo que procederemos a obtener esta transformada con la ayuda del ordenador
que procesara la sefial y operara la transformada de los tres ejes , x(t) es la sefial del dominio
del tiempo x(f) es la FFT y ft es la frecuencia a analizar, por lo que luego de procesar la sefial
obtendremos la FFT, para este ejemplo del punto

Espectro de respuesta punto: C Eje Z
8E-05

6E-05

4E-05
2E-05 r
0 w\lm
0 2 4 6 8 10

Hertz

Amplitud rad/s2

Figura 60. Espectro de respuesta del eje Z obtenido mediante la Transformada Rapida de Fourier del punto C
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= Las frecuencias predominantes del espectro se toman de los puntos transientes del
espectro, y son analizadas para cada eje, por ejemplo:

= El célculo y presentacion de los espectros procesados se presentan en el item 4.1.2.

3.6.2. Modelamiento numérico de Elementos Finitos del Puente Colgante Cunyac
- Consideraciones preliminares

El andlisis que se desarrolld para el estudio del Puente Cunyac, desarrolla una propuesta de se
cifie estrictamente a la teoria y suposiciones fundamentales de analisis dindmico de puentes
colgantes, que presentan un complejo comportamiento debido a la no linealidad geométrica,
debido a cambios del estado de rigidez de los cables del puente, para la presente investigacion

se supone también que el material mantiene en rango eléstico o que sigue la ley de Hooke.

Como se llevard a cabo una evaluacion de un puente ya existente, deben tomarse en
consideracidon, que se analizard el puente desde un enfoque “Complete State Analysis”
[Analisis de puente terminado], que incluye el estado inicial de equilibrio, bajo el estado
propio y donde la deformacion debido a esta misma carga ya ocurrio, considerando la
actualizacion del desplazamiento nodal producido debidas a peso propio; a partir de este analisis
se adicionaron las cargas vivas que actlan sobre la estructura del puente, como la carga de

viento, vehicular y sismica.

Para el modelamiento de Elementos finitos del Puente Cunyac, se utilizo tres tipos de elementos
para definir su configuracion analitica, se usaron elementos tipo Beam [viga], Cable,para la
definicion de la viga de rigidez y torres, esta Gltima se modelo como una serie de repeticion de
elementos tipo viga, cada uno con seis grados de libertad en cada nodo y

Plate [elementos tipo plano] los cuales configuran la losa del puente.

El modelo de elementos finitos del puente Cunyac esta constituido por 2418 elementos y 1895

nodos.

a) Procesamiento de Calculo
b)
i.  Definicion de Geometria
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- Definir Geometria de Cables Principales, para lo cual se considerd una catenaria que sigue
estrictamente las coordenadas de los ejes X, Y, Z del puente Cunyac, cuya longitud total
es de 179.6245 metros, incluyendo el tramo en retenida y tramo colgante constituyéndose
una longitud total de 1436.996 de cables de 64 mm de didmetro y con las especificaciones
de material descritas en la tabla 27, posee una flecha méxima al centro de la luz de 11
metros.

- Definir Geometria de Cables de las péndolas, sigue estrictamente las coordenadas de los
ejes X, Y del puente Cunyac, cuya longitud total es de 106.572 metros para ambos lados
del puente, se sigue las especificaciones descritas en la tabla 28.

- Para visualizacion del detalle geométrico de cada cable, ver anexo (c) Plano E 05.

UNVAC 11052015] - IMIDAS/Cavil = & &I

vojum »ainAfiEEs W A

LAY §
A\ \
/ /
/
/! '
{7
[/
[/
/]
H0l=E008 00 €020

Figura 61. Vista general de la definicion de los elementos tipo cable que conforman la estructura de suspension

del puente colgante Cunyac.

- Se definid la geometria de las torres cuya geometria se detalla en el anexo (c) E-06, ademas

se definen las propiedades mecanicas de material establecidas en la tabla 25.

El material constitutivo el acero ST 37 T o similar al vigente ASTM S235, para toda la
estructura, que incluye las columnas o pilones conformados por perfil estructural armado,
las vigas de arriostre horizontal superior, las vigas de arriostre horizontal inferior y los

bracing o arriostres diagonales constituidas por dobles canales tipo L y C.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




A =\ UNIVERSIDAD ANDINA DIL CUSCO Repositorio Digital
e SN

B3 B008 060 €3L 00800}

T B s

Figura 62. Detalle de la configuracion estructural de la torre del puente Cunyac.

- Se definio la geometria de la viga de rigidez, que posee una estructura reticulada curva con
una contraflecha al centro de la luz de 1.10 m, es del de tipo Warren, constituido por una
doble pared, los materiales y la geometria se definen segln las tablas 23, 24 y 25 que
especifican propiedades mecanicas para los aceros ST37T, ST44T y ST37T, y los planos
del anexo (c) EO7, E08., cada mddulo de la viga de rigidez esta equiespaciado a 3.4 my

8.6 m entre cada pared de la vida medidos entre ejes.

0 FIMAL PUENTE CUNYAC 11052019] - [MIDAS/Civil] = & 2

L

s Joyo

| BIIECEEET R [

Figura 63. Detalle de la configuracién estructural de la viga de rigidez puente Cunyac definida en el software
MIDAS Civil

- Se defini6 la geometria el tablero de rodadura del puente Cunyac siguiendo la geometria
establecida en los planos del anexo (c) - EO1 y la tabla 26, el cual esta constituido por un

concreto con resistencia a la compresion de f'c = 225 Kg/cm2
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qu&

PUENTE CUNYAC 11052019] - [MIDAS/Cral]

8

»EEE6 0838 B S50!

B0

Figura 64. Detalle de la configuracién de la losa del puente del puente

El modelamiento del Elementos Finitos del Puente Cunyac, queda como se detalla a

continuacion:

O FINAL PUENTE CUNYAC 11052013] - [MIDAS/Civil]

Gl 2019 -

Figura 65. Vista General del modelo FEM del puente Cunyac

il. Definicién de Elementos de contorno

- Se defini6 procede a definir los apoyos acordes a los parametros y grados de libertad del

puente, definimos apoyos para los cables, torres y viga de rigidez.
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Tree Menu 1 x |

WL i Boundary AETTSTED]

Supports ~ ..

Boundary Group Mame
Default L

Options
@add (COReplace () Delete

Support Type (Local Direction)

Zz
T Ry Dy » %
Iz RXDX
T
Dz X
[ D-aLL

px [ Dy ] Dz M

[Jr-aLL
Rx Ry Rz [
Rw

Apply Close

Figura 66. Definicion de los apoyos de los cables, torres y viga de rigidez.
- Se definid procede a definir los apoyos de los cables sobe la torre, con elementos especiales

de enlace del tipo Rigid Link, que asemejan el comportamiento de las sillas de cambio de
direccion sobre el que estan apoyados los cables en las torres

Tree Menu 7 x|
= SRR
Hode Element [EENGEER) Mass Load i Base I
Rigid Link [ “‘E‘\ﬁ
Boundary Group Name
Default ~| |..
Options r‘_‘a‘—ﬁﬁ
(®) add (O Delete
Node &3
Master Mode ¥=3013.7313
=0
FEEhTE e z=1750.1182

Release Slave Modes Without
Specifying Master Nodes

DOF of Rigid Link

Have

Nvd?‘f Rigd Body

N ‘ > gux zn‘r:’/‘nz
~ | BX vEY vEL

Master 30
“““/ g [Flane X
@ # |¥DX ¥DY ¥R

[ox Moy [Cloz
Orx  Orr  Mrz

Typical Types
Rigid Body Plane X-Y

Plane Y-Z Plane X-Z

[CJcopy Rigid Link
x Y z

Apply Close

Figura 67. Definicién de apoyos de los cables sobre las torres del puente con elementos tipo Rigid Link.
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- Se procede a definir las condiciones de contorno de las vigas de rigidez, la cual posee un

comportamiento estructural que desarrolla esfuerzos predominantemente a fuerza axial, los

cuales se deberan liberar a momento de acuerdo a los ejes locales de cada elemento.

Optians
@® Add/Replace

O Delete

General Types and Partial Fixity

R

ok

2 v

Mzc} My 7
42@1"&'

>
No Tt

Type: @Relative O value

ilode jlode
fx 0o Olo
Fy 0|0 0o
Fz [0 aje
me [0 Oe
wele | ep |
= CO =
Mb O o Olo
Fx,Fy,Fz :
Mx, My, Mz, Mb:
Pined-Pinned | | Pinned-Fived
Fixed-Pinned Fixed-Fixed
Apply Close

b

Figura 68. Definicién de condiciones de borde para arriostres diagonales de la viga de rigidez.

- Se definid el elemento especial en centro de la luz del puente colgante que une la vida de

rigidez con el cable Principal, como elemento del tipo Rigid link.

Tree Menu

Mode Element EERULGGELE Mass Load

Rigid Link

Default

Options

®) Add

Master Node
Master Node Number:

DOF of Rigid Link

Boundary Group Name

(O Delete

Release Slave Nodes Without
Specifying Master M

lodes

Mastef

NOde‘S Rigid Body :
» | |[YDEYDYVIE
‘ “BX ¥BY VEE

Hode Flane -7
-

DX DY

RX RY
Typical Types
Rigid Body
Plane Y¥-Z

] copy Rigid Link
x

Apply

1oz
Rz

Plane X-Y

Plane X-Z

Close

ﬂx‘

l—; Base

Al

11

Node 144
X=30€855.51
¥=0

Z=177953 .82

Figura 69. Definicién de elemento de enlace Rigido especial en el eje del puente colgante
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- Se debe definir el comportamiento estructural y suposiciones de analisis

= Los cables trabajan netamente a fuerza axial de tension y es un material inextensible

= Los esfuerzos de pre-tension se calcularan con el programa considerando la no
linealidad geométrica de material y leyes de grandes deflexiones

» Los demas elementos tipo frame, viga o beam, asumiran esfuerzos de momentos,
fuerzas axiales, cortantes o flexo compresion segin corresponda su ubicacion o funcion
dentro de la configuracion de la estructura, se eliminaran los esfuerzos de pre-tension
de estos elementos.

- Se deben definir puntos de control, ubicados en los cables.

iii.  Andlisis estructural del puente colgante Cunyac.

- Luego de definir los puntos de control, para realizar el analisis de modulo especializado de
analisis de puente colgante del software MIDAS Civil v.1.1, se crean grupo de control de
deflexiones en cables, los cuales se analizaran considerando la teoria de grandes
deflexiones y no linealidad geométrica.

- El analisis del puente colgante se realizara considerando la configuracion inicial solamente
teniendo en cuenta el sistema del cable, con el fin de realizar un analisis de la configuracion
inicial, teniendo en cuenta las que las coordenadas del sistema cambian debido al
desplazamiento axial que se produce debido al peso de la estructura ya suspendida, cuya
configuracion inicial del modelo actualiza su estado de equilibrio debido a las fuerzas

intrinsecas iniciales que acttan sobre él.

Suspension Bridge Analysis Control

Load Cases to be Considered

Control Parameters

Main Cable Group

Horizontal Force

Defire Cird
O Define Gird

brida inferior

0 tonf

er 7-Displacement Condition

Load Case

Peso Propio

Number of Iterations 5 = Scale Factor 1 |
Convergence Tolerance 1e-005 Load Case Scale Add
Analysis Method Carga Asfalto 1 Modify
®) Inital Force () Optimization Approach Carga de viento 1
) Delete
Peso Propio 1
Mode Group to be Updated brida inferior -
Sag Point Group brida inferior ~
[] Constant Horizontal Force of Cable

Cancel

Figura 70. Andlisis de estructura mediante la opcion puente colgante.

Se defini6 las condiciones de no linealidad del puente
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Nenlinear Analysis Control x
Nonlinear Type
[l Geometry Norlinear [ Material Naninear

Iteration Method
(@) Newton-Raphson (O Arc-Length () Displacement-Control

Number of Load Steps :

L=
Maximum Mumber of Tterations/Load Step : 30 z

Convergence Criteria

[JEnergy Norm : 0.001
[ bissscamentiorn
[CJForce Morm : 0.001

Load Case Spedific Norlinear Analysis Control Data

Load Case Iteration Method Add

Madify/Show

Delete

Remove Nonlinear Analysis Control Data cancel
Figura 71. Definicion de las condiciones de no linealidad del puente el analisis modal.

Eigenvalue Analysis Control x

Type of Analysis

@ Eigen Vectors O Ritz Vectors
(0) Subspace Iteration
@ Lanczos

Eigen Vectors

MNumber of Frequendies : 100| = [strum Sequence Check

D Frequency range of interest

Search From : 0 [cps]
To: 1] [cps]
Remove Eigenvalue Analysis Data Cancel

Figura 72.Anélisis y obtencion de Vectores Propios del puente Cunyac.

iv.  Definicion de cargas

a) Definicion de carga de peso propio.

Tree Menu o ox

Mode Element Boundary Mass QEGEDL

Self Weight i
¥ 0
Load Case Mame Y [0
Carga Asfalto T z [0
Load Group Name Load Case ¥ Y 2 Group
Default > PesoPropic O 0 -1 Default
Self Weight Factor
Tgt. &
Hgt.w < o

7 4 Operation
de ' Add Madify
Tgt. 2
X

Close

Figura 73. Procedimiento para la definicidn de peso Propio del puente Cunyac.
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b) Definicidn de carga de carga de asfalto

Tree Menu ax

Node Element Boundary Mass [[EET] P4
v F1 1"“..’_
Pressure Loads > [ N1 "'.$ Foh s
)
Nz

(®) Load Case () Load Type

Load Case Name Selection : Node (@) Element

e = PressueFace:  Fae #1 v
Load Type Name Direction : Global 2 i

Vector : 0
Projection :  ()Yes ®No
Loads

@ Uniform () Linear

Options
@Add  OReplace (O Delete pi (06 | tonfim~2
P2 0 tonfjam~2
P3 |0 tonffem~2
P4 0 tonfjem~2

Load Group Name
Default e

Element Types
Plate/Plane Stress(Face) ~

Pressure on Plate

Figura 74. Definicién de carga de peso propio

El metrado de carga de asfalto se realiz6 considerando un peso especifico de asfalto de

yasfalto= 2.1 ton/m”3; con una carga por metro cuadrado de 0.16 ton/m?.

c) Definicidn de carga de carga de viento

La carga de viento se basa segun las consideraciones que estipula el Manual de puentes 2018,
en el item 3.8.

La carga de viento no se debera tomar menor que 0.30 kIf (4.4 N/mm) en el plano de un cordén
a barlovento, ni 0.15 kif (2.2 N/mm) en el plano de un corddn a sotavento, de un componente
reticulado o en arco, ni se debera tomar menor que 0.30 kIf (4.4 N/mm) en componentes de
vigas 0 vigas cajon, las fuerzas calculadas se basan, tomando como referencia los siguientes
calculos.

d) Definicion de carga sismica.

En el Procedimiento General se usara los periodos espectrales de PGA (0.0s), SS (0.2s) y S1
(1.0s) para 5% de amortiguamiento critico, con los cuales se puede elaborar espectros de disefio
como se especifica en el Articulo 2.4.3.11 (3.10.4.1 AASHTO). Dichos periodos se
determinaran con los mapas de isoaceleracion obtenidos para un suelo tipo roca B Tabla
2.4.3.11.2.1.1-1 que consideran 7% de probabilidad de excedencia en 75 afios de exposicion

sismica (equivalente a un periodo de retorno de 1000 afios).

Para el disefio sismico se emplearon los criterios establecidos en el "AASHTO Guide
Specifications for LRFD Seismic Bridge Design”.
Dichas especificaciones establecen los criterios para el disefio de estructuras que permiten que

las mismas experimenten un minimo de dafio durante sismos moderados, y que se evite el
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colapso de las estructuras durante un evento sismico extremo definido como aquel evento con
probabilidad de excedencia de 7% en 75 afios (TR = 1000 afios).

La especificacion AASHTO establece la metodologia para la generacién del espectro de disefio
sismico a partir de la aceleracion pico a nivel de basamento rocoso (PGA) para un evento
sismico con un periodo de retorno de 1000 afios.

Generate Design Spectrum *
Design Spectrum : AASHTO-LRFD&th(2012) w
Site Class
@A OB Oc
Op (@]:

Peak Ground Acceleration Coeffident 0.34
(PGAY

Spectral Acceleration Coefficent at
Period 0.2 sec {Ss)
Spectral Acceleration Coefficent at 0.2 -

Period 1.0 sec (51)
Response Modification Factor (R) 1.5 e

Cancel

Figura 75. Valores para el disefio de espectro de respuesta del puente Cunyac

Se ha empleado un modelo tridimensional con tres coordenadas dinamicas por nivel, tomando
en cuenta deformaciones por flexion, fuerza cortante y carga axial. Se realizara el andlisis
sismico empleando el método de superposicién espectral se debe considerar como criterio de
superposicién la Combinacion Cuadratica Completa (CQC), el espectro sismico se aplicara en
el sentido XXy YY del puente

e) Definicién de carriles del puente Cunyac.

= Con la definicion de carriles del puente se asume:
ancho de calzada: 7.20 m.
cantidad de carriles : 2 @ 3.60 m.

no existe excentricidad debido a que el ancho de carril coincide con el eje del puente.

Se definié las condiciones de no linealidad del puente el analisis modal.

- Definicion de Lane 01 (carril)
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Define Design Traffic Surface Lane

Moving

ecton
OFomward  OBadward @ Both

‘Selection by
@2ponts  OPidina O Number
0,0,0

Offset. Span| A
to| Mode m | s
o| ™

A 71
2 882 o

Figura 76..Definicién de carril 1 que va de derecha a izquierda del puente Cunyac.

Definicion de Lane 2 (carril).ancho de calzada: 3.6 m

Define Design Traffic Surface Lane

Lane Name :

I

Traffic Lane Properties

@
/ r
Start End

a : Offset
b : Lane Width

i

a

[

Lane Width : 3 m

Wheel Spading: 18288 |m

Offset Distance
to Lane Center

]

m

Skew

Start E: End

Transverse Lane Optimization

|?|

=] [deq)

Allowable Width 3

m

Maving Direction
OForward O Backward @ Both

Selection by
®2paints O Piding O Number

Operations
Add Insert Delete
Offset. Span| ~
No [ Node (m) Start
1 870 o] ™
2 47 o] ™
v
oK Cancel Apply

Figura 77. Definicién de carril 2 que va de izquierda a derecha del puente Cunyac.

f) Definicion de vehiculo de carga

La carga vehicular o también denominada carga viva de vehiculo, se trata en el articulo 2.4.3.2.2
del Manual de puentes 2018, el cual considera una carga viva denominada HL-93, dicha carga

consiste en una combinacion de: camion de disefio o tandem y una carga distribuida de disefio.
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HL-93

2'(0.60 m) general
1'(0.30 m) borde de losa

| | |

6" _. /—{
3.6287 Tonf 14.515 Tonf 14.515 Tonf =

Archo de Vie 12"
- 14' | 14" a 30° e ' |

0.954 Tonfim

Figura 78. Caracteristicas del Camion de Disefio de la Norma AASHTO 2017

- Definimos camion de Disefio HL-93TRK, con 33% de impacto.

Define 5tandard Vehicular Load *

Standard Name
AASHTO LRFD Load ~

Viehicular Load Properties

Vehicular Load Name : | HL-93TRK
Vehicular Load Type : HL-93TRK w
Dynamic Load Allowance : %
P F: P
vl
T Y
(3} Dz~ Dz
R F P: P Pz P:
| 1 1 w ¥ 1 1 x 90%

Lane Support-Meg. Moment/ Reaction | Application
Mot assigned a
Assigned ab
Mo Load(tonf) Spacing(m) w 0.8571826¢| tonfjm
1 3.62874 4.2672 r 90 %
2 14,515 4,2572 Dist, | 15.24 m
3 14,515 9,144

Figura 79. Caso de carga vehicular camién HL-93 Camidn

- Definimos camion de Disefio HL-93TDM, con 33% de impacto.
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Define Standard Vehicular Load X
Standard Name
|AASHTO LRFD Load ]
Vehicular Load Properties
Vehicular Load Mame : | HL-33TDM |
Vehicular Load Type : BTV, .t
Dynamic Load Allowance : %
P1 Iz
T l l
¥ b ¥
e Tttt
I i
MNo Load(tonf) Spacing(m) W 0.9524252z| tonfim
1 11.3398 1.2192 ps [0 tonf
2 11.3398 end bm |0 tonf
dwi |0 tonffm
do1 |0 m
dw2 (0 tonffm
do2 (0 m

Figura 80. Caso de carga vehicular camion HL-93 Tandem

- Definimos camion de Disefio HL-93 Fatiga, que incluye el factor de presencia multiple.

Define Standard Vehicular Load * ‘
Standard Name
AASHTO LRFD Load ~
Vehicular Load Properties
Vehicular Load Name : | HS20FTG
R e
Dynamic Load Allowance : %
Pz ]
Pt 1 l
________________
1 Dz
MNo  Load(tonf) Spacng(m) w |0 tonffm
1 3.62874 4,2672 ps |0 tonf
2 14,515 9.144 pm |0 tonf
3 14,515 end
dwi |0 tonffm
do1l |0 m
dw2 |0 tonfjm
dz |0 m

Figura 81. Caso de carga vehicular camion HL-93 Fatiga

c) Comentarios de los resultados de la prueba.
= El analisis mediante Elementos Finitos del puente colgante Cunyac, se llevo a cabo en
dos etapas bien diferenciadas:

- Se llevo a cabo un modelo analitico del puente colgante que no cuenta con
parametros de control, y no se llevo a cabo un analisis de sensibilidad descrito en el
capitulo 3.6.4, en el cual solo se tomd en cuenta el andlisis del comportamiento
modal y se comparo con los valores de las frecuencias obtenidas de las mediciones

directas sobre la estructura del puente.
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- Posterior al andlisis de sensibilidad descrito en el capitulo 3.6.4, se cambié las
propiedades mas relevantes que afectan el comportamiento de la estructura, como
son la rigidez, masa y condiciones de borde, hasta obtener coincidencias entre
frecuencias analiticas y medidas, a partir de la obtencion de un modelo calibrado,
recién se llevo a cabo el andlisis integral de la estructura tomando en consideracion
las cargas estipuladas en la AASHTO LRFD 2017 y el Manual de puentes 2018.

- Las fuerzas de pretension no se consideraron para los elementos tipo beam.

- Solo se consideraron fuerzas de pretension en cables, estos elementos solo trabajan

a esfuerzos de tension.
3.6.3. Analisis de sensibilidad de modelo de Elementos Finitos del Puente Cunyac.
- Consideraciones preliminares

A pesar de la produccion de modelos muy detallados de elementos finitos, puede haber
variaciones entre los resultados del modelo numérico y los datos recolectados sobre la
estructura directamente, esto puede ser debido a errores u omisiones de proceso 0
aproximaciones del modelamiento (Mottershead 1993; Hemez y doebling 2001; Stein et al
2004).

el analisis de sensibilidad tiene como objetivo ajustar el modelo FEM, para que este produzca
resultados similares a los medidos en el puente, asegurando que la diferencia entre los dos
conjuntos sea tan minima como sea posible, habitualmente las frecuencias naturales y
desplazamientos modales de las formas de los modos son buenos pardmetros para la realizacion

de este procedimiento. de (Jaishi y Ren 2006; Jung et al 2008).

Para la realizacién del proceso de calibracién nos basaremos en los conceptos planteados por
Komkov, et al., (1986) y Sovero & Martel, (2014), tomando en cuenta los dos tipos de
sensibilidad, la sensibilidad de parametros, que estan relacionados a propiedades mecanicas y
momento de inercia y la sensibilidad geométrica, relacionada a la posicion de cargas o
condiciones de borde de los elementos, cabe sefialar que si no se definiera correctamente el
modelo numérico de la estructura no se representara de manera apropiada el comportamiento

estructural, por consiguiente se definen los siguientes objetivos.

a) Procesamiento de Calculo
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= Para el proceso de calibracion se realizara un analisis de sensibilidad que evalue, tres
variaciones en las propiedades que influyen en la obtencion de las frecuencias y
modos naturales de vibracion de una estructura, el puente Cunyac se puede definir

como un sistema de varios grados de libertad y dicho sistema puede escribirse como:
[M]{x} + [CHx} + [K] = [F]

, por lo que se procedera a modificar los parametros del sistema:

- Masa

- Rigidez del sistema

= Se realizara un analisis de sensibilidad que se cifia al siguiente procedimiento,
tomando como base un modelo FEM donde todas las propiedades sean invariables:

Variable

Frecuencias

de vibracién frecuencias de
Caso 1 Invariable > Anélisis modal } analiticas @ vibracién
Elementos experimentales
Finitos
Invariable
Frontera

Invariable
Frecuencias
de vibracién frecuencias de
Caso 2 Rigidez Variable ’ Analisis modal » andliicas & vibracien
Elementos experimentales
Finitos

Condiciones de
Frontera

Invariable

Masa Invariable

Frecuencias

de vibracion frecuencias de
Caso 3 Rigidez Invariable ’ Andlisis modal } andliticas &> vibracion
Elementos experimentales
Finitos
Frontera

Figura 82. Procedimiento para realizar el anélisis de sensibilidad del puente Cunyac.

= El procedimiento de andlisis de sensibilidad se llevara a cabo realizado la comparacion
de los resultados de método de los Eigenvalue [Vectores propios], los cuales

proporcionan propiedades dinamicas de una estructura. Las propiedades dinamicas
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incluyen los modos naturales o formas modales, periodos y frecuencias de vibracién
natural y factores de participacion modal.

= Parael andlisis Eigenvalue, el peso de los elementos de la estructura del puente Cunyac,
es convertido en masa.

= Para este analisis se llevara a cabo el célculo de los 100 modos de vibracion, de los
cuales solo se compararan los 10 primeros modos y se identificara el tipo de respuesta
modal de la estructura para cada modo.

= Las frecuencias naturales y sus modos de vibracion se calculan para el sistema
amortiguado de N grados de libertad:

b) Comentarios de los resultados de la prueba

Para este procedimiento se tomo en consideracion los siguientes factores:
3.6.4.Factores de Resistencia.

Para este analisis, se utilizo los items (3.4.1 AASHTO LRFD Bridge Design 2017) o también
el (2.4.5.3.1 Manual de puentes 2018), se calcularon los factores de resistencia, de acuerdo a
los establecido en la tabla de Combinaciones de Carga y Factores de Carga (3.4.1-1 AASHTO),
por lo cual se calculara el factor de resistencia para las combinaciones y envolventes descritas

en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Es pertinente sefialar que se tomaran las siguientes combinaciones de carga establecidas por la
AASHTO 2017, para todos los perfiles metalicos:
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Resultados de Compatibilidad

Tabla 33
Cuadro que de la evaluacion de la compatibilidad estructural del puente Cunyac
2

1.6
1.2

0.8 0.7148

Diferencia en %

0.4

0.04
0 ———
0 1 2 3 4 5 6

Elemento

4.1.1. Resultados Metrado de Cargas

a) Metrado de Cable Principal
Peso = 29.1988 Ton

b) Metrado de Péndolas
Peso = 0.62Ton

c) Metrado de Péndolas
Peso = 19.98 Ton

d) Metrado de viga de rigidez
Peso = 7842 Ton

e) Metrado de losa del puente
Peso = 540.18 Ton

f) Metrado de carga de viento

Tabla 34
Resultado de Carga de Viento
Elemento Fuerza aplicada a cada elemento
(tonf/m)
area brida superior 1.5685
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area brida inferior 1.5685
montantes extrema 3.137
montantes intermedias 3.137
arriostre diagonal 3.9212
arriostre diagonal central 3.9212
péndolas rigidas 2.3527
losa del puente 1.4225

a) Metrado de carga sismica

Espectro de Respuesta Puente Cunyac
AASHTO LRFD 2017

0.5

o
>

o
w

—— Espectro de Disefio - Puente Cunyac

o
[N

Aceleracion Espectral (g)

o
-

Periodo (s)
Figura 83. Espectro de respuesta para el Puente Cunyac para un 7%de excedencia

4.1.2. Resultados Parametros dinamicos del puente Cunyac

a) Espectros de respuesta obtenidos mediante FFT (Transformada Réapida de Fourier),

serie de recoleccion 02

Leges

ectrum
x {{m/s*2) rms})
¥ {(m/s*2) rms) .

z ((m/s"2) rms)

Rl|<Il<| 8| &

2 [+ . Frequency (Hz)

Figura 84. Espectro de respuesta, debido a vibracion producida por el paso de vehiculos y vibracion ambiental,
punto: DIAG ABC
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ectrum

x ((mfs*2) rms)
y ((mfs"2) rms) .
2 ({m/fs"2) rms)

|8
[«]([<][[<]| 8 J

Magnitude {{m/fs~2) rms)

‘Ml"r \‘J ‘.""w 2 M gl ul}"""im'*l"ﬂhlm‘\ i ‘w Mj‘ bl

1 b
8 10 12 14 15

R+ Frequency (Hz)

Figura 85. Espectro de respuesta, debido a vibracion producida por el paso de vehiculos y vibraciéon ambiental,
punto: MED A

b) Espectros de respuesta obtenidos mediante FFT (Transformada Répida de Fourier),
serie de recoleccion 03

2|

Leger
= spectrum
[¥] x (V rms)
Myvms [
[] z (v rms)

<]

Magnitude (V rms)

[ x ((mfs2) rms)
v (is~2yrms) [
z ((m/52) rms)

Magnitude ((m/s"2) rms)

r\ ‘WIU | ’f[ |
mh"i w‘k‘“ﬁﬂl“x i ‘ 'N' i *’*LMM& ‘“% M b, '2 I !~ ‘ 1“**|:|£\r*wﬂrw-n“*d’r"h Ao

|
22 22,9064

D + || Freuuen:y (Hz)

Figura 87. Espectro de respuesta, debido a vibracion producida por el paso de vehiculos, punto: P3

H

69,87m - Legel

spectrum

¥ ({m/s"2) rms)
v (s ms) [l
z ([m/s"2) rms)

[<]([<]|[«]

Magnitude ({m/s~2) rms)

|
25,8893

Q 4| 4 Fregquency (Hz)

Figura 88. Espectro de respuesta, debido a vibracién producida por el paso de vehiculos, punto: P5
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Legend

spectrum
% {(mfs*2) rms)
¥ ((mfs"2) rms) .
z ((mfs~2) rms)

<

vl
7]

Magritude {(m/s*2) rms)

il uﬂw o

15 15. 9942

2[4 Frequency (Hz)

Figura 89. Espectro de respuesta producido por vibracion ambiental, punto: P6

Lege

spectrum
x ((mfs~2) rms)
y ((m/s"2) rms) .

z {(m/s"2) rms)

[<]|<]|=]

Magnitude {(m/s*2) rms)

N .ﬂfﬂ.ﬂaﬂmwﬁm

i
2 16 31.8273
2[4 Freguency {Hz)

Figura 90. Espectro de respuesta, debido a vibracién producida por el paso de vehiculos, punto: P7

i

Lege

spectrum
x {{m/s*2) rms)
y ((m/s*2) rms) .

z ({mfs"2) rms)

||

Magnitude ({m/s"2) rms)

2[4 ’ Frequency {(Hz)

Figura 91. Espectro de respuesta, debido a vibracién producida por el paso de vehiculos y vibracion ambiental,
punto: P8
A continuacion, se detallan los valores de frecuencias de vibracion del puente recolectadas en
ubicaciones descritas en el Anexo 3, estas frecuencias se asociaron a un modo de vibracion de

acuerdo al orden de aparicion en los espectros de respuesta.

Se debe considerar que se tomaron mediciones de vibracion para dos estados de funcionamiento
del puente como sefiala la teoria de la Prueba de Vibracion Ambiental, una para condiciones de
vibracion ambiental sin transito de vehiculos y peatones, mientras el puente vibra solo y se
encuentra en estado aparente de equilibrio y una segunda condicion en el cual el puente se

encontraba en estado de funcionamiento normal con transito de vehiculos.

Por ultimo se debe sefialar también que se muestran las lecturas de vibracion en los ejes globales

Xy Z, por ser los ejes de mayor transcendencia modal por existir menos restricciones como los
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presentes en el eje Y, este sistema de ejes se detalla en Figura 56; sobre la losa del puente y
también en la brida superior del puente, ver Figura 53y Figura 54.

La localizacion de los puntos en el puente se detalla en el Anexo 3,y los planos F-R1, F-R2 y

2
* o
18 /
A
1.6
~N J
I 14
(%]
© *
(S}
e 1.2
g ki
>S5 /
(8] 1 A
g P
—
L *;

0.8 e——@ frecuencias en brida - vibracién con tréfico
A—A4 frecuencias en brida - vibracion sin tréfico
+——= frecuencias en vereda - vibracion sin trafico

0.6 * *——* frecuencias en vereda - vibracién con trafico

,/ ’
*
0.4 ¥
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Modos de vibracion
Figura 92. Distribucion de frecuencias del Puente para puente con trafico y sin tréfico, recolectado en el punto 2

7

\
o6

1.8

»
g
1.6
~
==
o 1.4
©
‘S
b
S5 1.2
o o— frecuencias en brida - vibracién con tréfico
e J A—A frecuecnias en brida - vibracién sin tréfico
1 . %‘ +—¢ frecuencia en vereda - vibracién sin tréfico
A -~ *—x% i - vibraci i
’75 frecuencias en vereda - vibracién con tréfico
0.8
'
0.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Modos de vibracién

Figura 93. Distribucion de frecuencias del Puente para puente con trafico y sin tréfico, recolectado en el punto
DIAG ABC

Se puede observar de los graficos anteriores que existe una clara tendencia de proximidad entre

frecuencias medidas para las condiciones descritas.

Las frecuencias predominantes son:
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2.5
_ 5 — 1937 2034
I 1.698
6 1.5 1293 1.326 1.374
e 0.9786 102
o 1 0.8886
[S)
g
w 05 I I

0

6 7 8 9 10

Modos de vibracion
Figura 94. Frecuencias de vibracion del puente Cunyac, obtenidas de medicion directa.

4.1.3.Resultados Analisis de Sensibilidad

Del anélisis de sensibilidad que se llevé a cabo midiendo las diferentes condiciones de
variabilidad y lejania o proximidad de los datos de frecuencia que prevalecen, de una serie
aproximada de 30 analisis, se presenta a continuacion los mejores valores y resultados de
calibracién por variacion de la condicion de masa del puente, esta Gltima se logr6 considerando
una variacion en el peso especifico del concreto, el cual es desconocido, debido a que no se
pudo realizar ensayos destructivos que permitieran caracterizar este valor con precision; ademas
también se realizo el mismo procedimiento para calibracion con variacion de las condiciones
de rigidez y condiciones de borde, al final se ve el resultado de frecuencias obtenido del modelo
de elementos finitos versus la medicion directa, los datos obtenidos se presentan a

continuacion:

= Resultados de Calibracion variando la propiedad de masa del puente

2.4
- * -*
2.2 *
/
2 / —2
/ /K/;

[anY
o]

o

>> KN

‘\

Frecuencias (Hz)
i
*
)\
\
1

[y
N
N
N
| X
\
\I_

3 LS ® peso de concreto = 2.4 ton/m3

! > ¥ A=A peso de concreto = 2.1 ton/m3
:‘ & +mme frecuencias medidas directamente

0.8 F ek peso de concreto = 2.2 ton/m3

0.6 ol *- -% peso de concreto = 2.0 ton/m3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modos de vibracion

Figura 95. Dispersion de valores de frecuencia, mediante calibracion de parametros de masa.
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= Resultados de Calibracion variando la propiedad de rigidez

2.4

2.2

=
=

=
i

e—e Rigidez = 180
A—A Rigidez =190
+=—¢ Frecuencias Medidas Directamente
*——k Rigidez = 210
* —% Rigidez =220

Frecuencias (Hz)
&
‘”\

Al— *4

o«

*
/A

%

0.8
0.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modos de vibracion

Figura 96. Dispersion de valores de frecuencia, mediante calibracion de parametros de rigidez.
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1.8 Al
~
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& 1.6
.©
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3 14
D -
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w
1.2
1 e——e condicion de apoyos fijos

A—A apoyos segun condiciones de apoyo acorde al puente cunyac
+=——¢ Frecuencias Medidas Directamente

0.8 *——x% rotulas sin liberacién a momentos
#* —% condicién liberacién de momentos en rotulas

0.6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modos de vibracion

= Resultados de Calibracion variando la propiedad de condiciones de borde

Figura 97. Dispersion de valores de frecuencia, mediante calibracion variando las condiciones de borde
interna
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= Resultado de modelo de elementos finitos calibrado versus frecuencias medidas

directamente

2.2
(A
A
2 o
— A/
~N 1.8 Q
T A/
(%)
© 1.6
O
c
o 1.4 . s
3 —A
8 (]
o
L 1.2
A
1 A& eo—=0 frecuencias medidas directamente en el puente Cunyac

n/ A=A frecuencias modelo de elementos finitos calibrado
0.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modos de vibracion

Figura 98. Dispersion de valores de frecuencia de modelo de elementos finitos del puente Cunyac
calibrado.

A continuacion, se muestra un analisis estadistico para determinar el nivel de varianza,

mediante la prueba de Fisher.

a) Variacion de Peso del tablero

N Minimo Maximo Media Desviacion

Estandar
P.C° =2.0000 10 0.79 1.921 1.338 0.365
Pe C° =2.2000 10 0.81 1.95 1.406 0.386
Pe C° =ci 10 0.86 2.00 1.452 0.41
Pe C° =2.6000 10 0.69 1.86 1.262 0.40
Pe C°=2.8000 10 0.73 1.83 1.276 0.35
ANOVA = 0.494 p =0.740
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Mediade Pe C

1,30

1,25

Pe C=2.0000 Pe C=2.2000 PeC=ci Pe C = 2.6000 Pe C =2.8000

Variacion de masa

b) Variacion de Rigidez

N Minimo Maximo Media Desviacion
Estandar
Rigidez = 180.0000 10 0.641 2.28 1.450 0.554
Rigidez = 190.0000 10 0.723 2.09 1.462 0.479
Rigidez = 200.0000 10 0.865 2.01 1.454 0.408
Rigidez = 210.0000 10 0.865 2.31 1.538 0.515
Rigidez = 220.0000 10 0.881 2.31 1.561 0.526
ANOVA = 0.109 p=0.979

1,5800

1,5600

1,5400

1,5200

Media de Rigidez

1,5000

14800

14600

Rigidez = Rigidez = Rigidez = Rigidez = Rigidez =
180.0000 190.0000 200.0000 210.0000 220.0000

Variacion de riesgo

c) Variacion de parametros de condicion de borde
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N Minimo Maximo Media Desviacién
Estandar

Apoyos todos los apoyos fijos 10 0.659 2.278 1.460 0.523
Apoyos segln condiciones de apoyo 10 0.908 2.286 1.495 0.446
acorde al puente Cunyac
Valores fijos medidos sobre el 10 0.865 2.003 1.454 0.408
puente
Rotulas sin liberacion a momentos 10 0.976 2.305 1.561 0.507
Condicion liberacion de momentos 10 0.889 2.034 1.451 0.400
en rotulas
ANOVA =0.101 p=0.982

1,5800

1,5600

1,5400

15200

1,5000

1,4800

1,4600

Apoyos todo fijo Apaoyos segln Yalores fijos Rotulas sin Condicion
condiciones de  medidos sobre el liberacion a liberacion de
apoyo acorde al puente momentos momentos en

puente cunyac rotulas

d) Modelo analitico calibrado del Puente Cunyac

N Minimo Maximo Media Desviacién
Estandar
FEM mejor 10 0.888 2.034 1.441 0.403
Medido 10 0.864 2.003 1.454 0.408
Prueba T =-0.073 p=0.943

1,4540

14520

14500

14480

1,4460

14440

14420

14400

FEM mejor Medido
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4.1.4.Resultados Modelo de Elementos Finitos Puente Cunyac

1) Resultados andlisis modal

a) Resultados Analisis modal estructura suspendida

El conocimiento y la comprension del funcionamiento del sistema estructural del puente
Cunyac, se observd mediante sus respuestas dinamicas, para determinar las caracteristicas
modales analiticas de las cuales se obtuvieron frecuencias naturales, formas de los modos. Para

ello se lleva a cabo un analisis de valores propios

El resultado del andlisis del analisis, es el siguiente:

Tabla 35
Frecuencias y periodos propios de la estructura suspendida del puente Cunyac.

- Modo 1 de Vibracion

Frecuencia (Hertz) = 0.8885
(seg) =1.1254
Forma Modal = Vertical

Frecuencia (Hertz) = 0.9744
Periodo (seg) = 1.0261
Forma Modal = lateral

- Modo 3 de Vibracion

Frecuencia (Hertz) =1.0567
Periodo (seg) = 0.9462
Forma Modal = vertical

- Modo 4 de Vibraciéon
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Frecuencia (Hertz) = 1.7209
Periodo (seg) = 0.5810
Forma Modal = vertical

- Modo de 2 de Vibracién

Frecuencia (Hertz) =1.9298
Periodo (seg) = 0.5181
Forma Modal = vertical

- Modo de 2 de Vibracion

Frecuencia (Hertz) =2.0339
Periodo (seg) = 0.4916
Forma Modal = torsional

<

Y "y;YA‘ 'Av—‘v"ﬁr‘ 4“WAVAYA§ 'Avgr‘“ 5

- Modo de 2 de Vibracién

Frecuencia (Hertz) =2.3298
Periodo (seg) = 0.4292
Forma Modal = torsional

2) Resultados para elementos estructurales tipo marco o reticulado

a) Resultados Desplazamientos

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




//’Q\ UNIVFR&IDAD ANDINA DFL CUSCO Repositorio Digital

Tabla 36
Desplazamiento maximos y minimo para cada caso de carga
Caso De Carga Valores Desplazamientos
(m) Efecto Efecto sobre: Efecto Efecto
sobre: Viga de sobre: sobre:
Cables Rigidez Torres Tablero
de
Rodadura

Peso Propio maximo 0.215 0.217 0.022 0.217
Minimo 0.019 0.005 0.002 0.01

Asfalto maximo 0.029 0.029 0.003 0.029
Minimo 0.002 0.000 0.00 0.001

Viento maximo 0.063 0.063 0.001 0.04
Minimo 0.005 0.000 0.000 0.001

Sismo en Direccion XX maximo 0.013 0.013 0.009 0.013
Minimo 0.001 0.00 0.000 0.008

Sismo en Direccion YY ~ méaximo 0.050 0.040 0.004 0.028
Minimo 0.004 0.003 0.000 0.002

Vehiculo HL-93 maximo 0.081 0.070 0.013 0.067
Minimo 0.007 0.008 0.001 0.014

Fatiga maximo 0.019 0.016 0.002 0.01
Minimo 0.001 0.002 0.002 0.003

Envolvente Resistencia maximo 0.321 0.321 0.056 0.320
Minimo 0.029 0.008 0.005 0.020

Envolvente Evento maximo 0.305 0.252 0.043 0.317
Extremo Minimo 0.027 0.007 0.004 0.003
Envolvente Servicio maximo 0.252 0.317 0.045 0.317
Minimo 0.022 0.003 0.004 0.003

Envolvente Fatiga maximo 0.122 0.105 0.020 0.101
Minimo 0.011 0.012 0.002 0.021

Resultados Global maximo 0.322 0.322 0.057 0.321
promedio 0.073 0.069 0.011 0.071

Resultados de fuerzas internas en de la estructura suspendida puente Colgante Cunyac
= Fuerzas internas producidas por carga de Peso Propio, ver detalle en el Anexo N°1.

Tabla 37
Fuerzas internas maximas y minimas producidas peso propio del puente Cunyac.

Caso Fuerza Efecto sobre: Viga Elemento
de (ton) de Rigidez
carga  /Momento Maximo  Minimo
(tonf-m)
Peso Fx = 88.29 37.01  brida inferior alta concentracion de elementos
Propio solicitados, altura del modulo 7 y opuesto
Fy = 5.268 5.436  apoyos de viga transversal modulo 1y 16
Fz= 8.171 8.171  apoyos de viga transversal modulo 6 y opuesto;
bridas superiores proximas al eje del puente
Mx = 0.020 0.020  apoyos de viga transversal, modulo 1y 16
My = 8.523 9.219  brida superior, modulos 7 y opuesto
Mz = 1.435 1.435 apoyo de viga transversal modulo 1y 16
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= Fuerzas internas producidas por carga de Asfalto ver Anexo N°2.

Tabla 38

Fuerzas internas maximas y minimas debido a carga de asfalto o superficie de desgaste.

Caso  Fuerza (ton) Efecto sobre: Viga de Elemento
de /Momentos Rigidez
carga (tonf-m) Méaximo  Minimo
Asfalt Fx = 5.061 -12.252  bridas inferiores, mddulos 5 y 6 préximos al eje,
0 alta concentracion de elementos solicitados
Fy = 0.702 -0.702  apoyos de viga transversal eje 3 y opuesto
simétrico
Fz= -1.413 1.413 apoyos de viga transversal eje y opuesto simétrico
Mx = 0.003 -0.003  apoyos de viga transversal ejes 1y 32
My = 1.117 -1.272  brida superior, modulo 7 y opuesto simétrico,
proximos al eje
Mz = 0.189 -0.189  apoyo de viga transversal modulo 1y 16

= Fuerzas internas producidas por carga de viento ver detalle Anexo N°3.

Tabla 39
Fuerzas internas maximas y minimas producidas por carga de viento.
Caso de Fuerza Efecto sobre: Viga de Elemento
carga (ton) Rigidez
/Momento  Maximo  Minimo
(tonf-m)
Viento Fx = 37.466 37.472 bridas inferiores y superiores tramos medio del
puente
Fy = 8.883 -8.883 brida inferior extremos del puente, modulo 1
Fz= 2.737 -2.081 apoyo de viga transversal eje 1 y opuesto
simétrico
Mx 0.033 -0.033 apoyo de viga transversal eje 16
My 4.809 -4.771 montantes modulo 7 y opuesto simétrico,
préximos al eje del puente
Mz = 12.672 -12.672 brida inferior extremos del puente, modulo 1

= Fuerzas internas producidas por carga de Sismo en direccion XX ver detalle Anexo

N° 4.
Tabla 40
Fuerzas internas maximas y minimas debido a carga sismica en direccion XX.
Caso de Fuerza  Efecto sobre: Viga de Elemento
carga (ton) Rigidez
/Moment  Maximo  Minimo
0 (tonf-
m)

Sismo en Fx = 35.817 0.00 brida superior tramo 1/4 y 3/4 préximos al eje

Direccion del puente

XX Fy 6.048 0.00 apoyo de vigas transversales eje del puente

Fz= 2.549 0.00 brida superior tramo central del puente
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Mx = 0.014 0.00 apoyo de viga transversal eje del puente
My = 4.330 0.00 brida superior del puente eje del puente
Mz = 1.722 0.00 apoyo de vigas transversales eje del puente

= Fuerzas internas producidas por carga de Sismo en direccion Y'Y ver detalle Anexo

N° 5.
Tabla 41
Fuerzas internas maximas y minimas debido a carga sismica en direccion YY
Caso de Fuerza Efecto sobre: Viga de Elemento
carga (ton) Rigidez
/Momento  Méaximo  Minimo
(tonf-m)
Sismo en Fx = 24.707 0.00 brida inferior médulos 7 y opuesto simétrico,
Direccion préximo al eje del puente
YY Fy = 5.129 0.00 apoyo de viga transversal eje 2 y opuesto
simétrico
Fz= 1.392 0.00 apoyo de viga transversal eje 1y 32
Mx = 0.019 0.00 apoyo de viga transversal eje 1y 33
My = 3.450 0.00 brida inferior médulos 7 y opuesto simétrico,
proximo al eje del puente
Mz = 7.551 0.00 apoyo de viga transversal eje 1y 33

= Fuerzas internas producidas por carga de Vehiculo HL-93 maximo ver detalle Anexo

N° 6.
Tabla 42
Fuerzas internas maximas y minimas debido a sobrecarga producida por vehiculo HL-93
Casode Fuerza(ton) Efecto sobre: Viga de Elemento
carga /Momento Rigidez
(tonf-m) Méaximo  Minimo
Vehiculo Fx= 13421 0.27 brida superior tramos 1/4 y 3/4
HL-93 Fy = 24.3 0.00 extremo de viga transversal, extremos
Fz = 32.989 0.00 extremo de viga transversal, extremos
Mx = 0.13 0.00 extremo de viga transversal, extremos
My = 20.28 0.00 vigas tranversales 1/4 y 3/4 de la luz; vigas
transversales extremos modulo 2 reticulado
Mz = 6.606 0.00 extremo de viga transversal, extremos de
modulo 1

3) Resultados para elementos tipo cable
a) Resultados Tension

= Fuerzas internas de tension debido a Peso Propio.
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Tabla 43
Fuerzas de tension maximas y minimas en los cables, debido a peso propio.
Caso de carga Efecto en: Tensién
(tonf)
Peso Propio Cable Principal Maximo 400.05
Minimo 321.44
Péndola Maximo 16.88
Minimo 15.59

Para ver los resultados completos, ver detalle Anexo N° XX.

= Fuerzas internas de tension debido a carga de Asfalto

Tabla 44
Fuerzas de tension maximas y minimas en los cables, debido a carga de asfalto.
Caso de carga Efecto en: Tension
(tonf)

Asfalto Cable Principal Maximo 53.29

Minimo 43.12

Péndola Méaximo 2.62

Minimo 2.42

= Fuerzas internas de tension debido a carga de Viento

Tabla 45
Fuerzas de tensidn maximas y minimas en los cables, debido a carga de viento.
Caso de carga Efecto en: Tension
(tonf)

Viento Cable Principal Maximo 24.69

Minimo 22.54

Péndola Méaximo 1.20

Minimo 1.11

= Fuerzas internas de tension debido a Sismo en Direccion XX

Tabla 46
Fuerzas de tension maximas y minimas en los cables, debido a carga sismica en XX

Caso de carga Efecto en: Tension
(tonf)
Sismo en Cable Principal Maximo 45.84
Direccion XX Minimo 27.73
Péndola Maximo 2.4
Minimo 1.80

= Fuerzas internas de tension debido a Sismo en Direcciéon YY
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Tabla 47
Fuerzas de tension maximas y minimas en los cables, debido a carga sismica en YY
Caso de carga Efecto en: Tension
(tonf)
Sismo en Cable Principal Méaximo 21.76
Direccion YY Minimo 19.06
Péndola Maximo 1.02
Minimo 0.80

= Fuerzas internas de tension debido a carga de Vehiculo HL-93

Tabla 48
Fuerzas de tension maximas y minimas en los cables, debido a carga de vehiculo HL-93
Caso de carga Efecto en: Tension
(tonf)

Vehiculo HL-93 Cable Principal Maximo 246.90

Minimo 196.47

Péndola Méaximo 11.93

Minimo 11.68

4) Resultados para elementos estructurales planar o losa del puente
a) Resultados de fuerzas internas en elemento planar o losa del puente.

= Fuerzas internas de tension debido a Peso Propio en la losa del puente.

Tabla 49
Fuerzas internas maximas y minimas en losa del puente, debido a peso propio.
Caso Fuerza Efecto sobre: Ubicacion
de (ton) Losa del puente
carga  /Momento  Maxim  Mini
(tonf-m) 0 mo
Peso Fx max = 23.77 - zona méxima de fuerza axial en eje X, fuerzas
Propi 29.937 intermedias entre 1/4 y 3/4 de la luz.
0 Fy max= 23.77  -14.21 zona méxima de fuerza axial en eje x, fuerzas

intermedias entre 1/4 y 3/4 de la luz.
Mx max 7.007  -1.330 zona de concentracion de momentos ubicados sobre la

ubicacion de las vigas tranversales

MM max= 7.0071 -4.810 laszonas de concentracion de momentos estan ubicadas
en los puntos de contacto en las zonas ubicadas sobre
las vigas transversales, a lo largo del puente

VM max= 8.843 -7.832 la fuerza cortante maxima se encuentra en las zonas de
conexion, a la altura de las vigas tranversales

= Fuerzas internas de tension debido a carga de Asfalto en la losa del puente.
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Tabla 50
Fuerzas internas maximas y minimas en losa del puente, debido a carga de asfalto.
Casode  Fuerza Efecto sobre: Losa Ubicacion
carga (ton) del puente
/Moment  Méaximo  Minimo
os (tonf-
m)
Asfalto  Fx max 3.537 -4.971  concentracion de fuerza axial ubicado sobre las zonas de
= contacto en el tramo del mddulo reticulado central, las fuerzas
negativas maximas ubicadas a ambos lados de la losa
cubriendo 1/4 aproximadamente de la longitud de la losa
Fy max= 3.537 -2.259  concentracion de fuerza axial ubicado sobre las zonas de
contacto en el tramo del médulo reticulado central, las fuerzas
negativas maximas ubicadas en las zonas medias de la losa, a
los extremos del tablero
Mx max 9.763 -2.084  las zonas de concentracion de momentos estan ubicadas en los
puntos de contacto en las zonas ubicadas sobre las vigas
transversales, a lo largo del puente
MM 9.763 -6.607 las zonas de concentracién de momentos estan ubicadas en los
max = puntos de contacto en las zonas ubicadas sobre las vigas
transversales, a lo largo del puente
VM -1.027 -1.027 las zonas de concentracién de momentos estan ubicadas en los
max= puntos de contacto en las zonas ubicadas sobre las vigas

transversales, a lo largo del puente

= Fuerzas internas de tension debido a carga de Viento en la losa del puente.

Tabla 51
Fuerzas internas maximas y minimas en losa del puente, debido a fuerza de viento.
Casode Fuerza (ton) Efecto sobre: Losa Ubicacién
carga  /Momentos del puente
(tonf-m) Maximo  Minimo
Viento  Fxmax = 101.2 -11.62 Maxima concentracién de esfuerzos positivos de fuerza
axial ubicado a sotavento, maxima concentracién de
esfuerzos negativo ubicado a barlovento en la zona media
del puente
Fy max= 101.23 -10.125  Maxima concentracion de esfuerzos positivos de fuerza
axial ubicado a sotavento, maxima concentracién de
esfuerzos negativo ubicado a barlovento en la zona media
del puente
Mx max 11.026 -2.093 Maéaxima concentracién de esfuerzos positivos de fuerza
axial distribuido en todo el tablero, maxima concentracion
de esfuerzos negativos ubicado a barlovento en la zona
media del puente
MM max = 11.0226 -11.104  Maxima concentracion de esfuerzos positivos de fuerza
axial distribuido en todo el tablero, maxima concentracion
de esfuerzos negativos ubicado a barlovento en la zona
media del puente
VM max= 14.6742 -14.746  Maxima concentracion de esfuerzos positivos de fuerza

axial ubicado a en las zonas entre vigas tranversales,
méxima concentracion de esfuerzos negativos ubicado a
barlovento en las zonas entre vigas tranversales

= Fuerzas internas de tension debido a Sismo en Direccion XX en la losa del puente.
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Tabla 52
Fuerzas internas maximas y minimas en losa del puente, debido a cara sismica en direccion
XX.
Casode  Fuerza (ton) Efecto sobre: Losa del Ubicacién
carga /Momentos puente
(tonf-m) Maximo Minimo
Sismo en Fx max = 12.118 -0.0017  zonas de concentracion de momento negativo
Direccion ubicadas a cada lado del tablero y zona intermedia,
XX axiales maximos positivos en las zonas restantes
del tablero.

Fy max= 12.118 -0.0017  zonas de concentracion de momento negativo
ubicadas a cada lado del tablero y zona intermedia,
axiales maximos positivos en las zonas restantes
del tablero.

Mx max 5.6207 -0.0262  zonas de concentracién de momento negativo a lo
largo del tablero, los momentos maximos positivos
se encuentran en las zonas extremas laterales

MM max = 5.6207 -0.0262  zonas de concentracion de momento negativo a lo
largo del tablero, los momentos maximos positivos
se encuentran en las zonas extremas laterales

VM max= 5.5068 -0.0005  zonas de concentracion de momento negativo a lo
largo del tablero, los momentos méximos positivos
se encuentran en las zonas extremas laterales

= Fuerzas internas de tension debido a Sismo en Direccion YY en la losa del puente.
Tabla 53
Fuerzas internas maximas y minimas en losa del puente, debido a cara sismica en direccion
YY.
Casode  Fuerza (ton) Efecto sobre: Losa Ubicacién
carga /Momentos del puente
(tonf-m) Maximo  Minimo
Sismo en Fxmax=  0.7038 -0.0020  zonas de maxima concentracion de momentos positivos
D'r\e}c\‘;"’” ubicado en la zona intermedia a lo largo de la zona
central de la carpeta, zonas de méxima concentracion de
momentos negativos ubicado en a los extremos y sobre
el eje central.

Fy max=  0.7038 -0.0020  zonas de méaxima concentracion de momentos positivos
ubicado en la zona intermedia a lo largo de la zona
central de la carpeta, zonas de maxima concentracion de
momentos negativos ubicado en a los extremos y sobre
el eje central.

Mx max  6.6736 -0.0283  zonas de maxima concentracion de momentos positivos
ubicado en los extremos laterales a lo lago de la carpeta,
zonas de maxima concentracion de momentos negativos
ubicado a lo largo del puente

MM max = 6.673 -0.0283  zonas de maxima concentracion de momentos positivos
ubicado en los extremos laterales a lo lago de la carpeta,
zonas de mé&xima concentracién de momentos negativos
ubicado a lo largo del puente

VM max= 0.08869  -0.0016 zonas de maxima concentracién de momentos positivos

ubicado en los extremos laterales a lo lago de la carpeta,
zonas de mé&xima concentracién de momentos negativos
ubicado a lo largo del puente
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4.1.5.Resultados Analisis de Sensibilidad.

El andlisis de sensibilidad se Ilevd a cabo, manteniendo fijas algunas condiciones o suposiciones
de los parametros que rigen el comportamiento de la estructura del puente Cunyac, luego de
una exhaustiva realizacion de analisis estructural, se obtuvo las siguientes tablas que se detallara
como es que se van aproximado o distanciando valores respecto de las medidas de frecuencia

del puente Cunyac.

4.1.5.1. Variando propiedades de peso de la estructura

Tabla 54
Anélisis de sensibilidad del puente Cunyac variando propiedades de peso

Pe C= Pe C= Pe C= Pe C= Pe C=
MODOS 2 2.2 C.i 2.6 2.8
1 0.786 0.809 0.864 0.747 0.7297
2 0.957 0.99 0.969 0.69 0.819
3 1.025 1.059 1.095 0.813 0.951
frecuencias 4 1.262 1.327 1.359 1.261 1.261
5 1.308 1.307 1.33 1.308 1.308
6 1.311 1.377 1.423 1.311 1.311
7 1.34 1.605 1.718 1.321 1.313
8 1.683 1.648 1.836 1.613 1.57
9 1.699 1.893 1.948 1.629 1.6048
10 1.919 1.955 2.003 1.857 1.827

Tabla 55
Analisis de sensibilidad del puente Cunyac variando propiedades de Rigidez

rigidez 1 rigidez 1 rigidez 1 rigidez 1 rigidez 1

MODOS 180 190 200 210 220
1 0.6416 0.723 0.8648 0.8646 0.8812
2 0.8315 0.9164 0.9689 0.9757 0.985
3 1.2798 117 1.0975 1.2916 1.295
4 1.0963 1.3148 1.3569 1.3203 1.3228
frecuencias 5 1.316 1.3185 1.3302 1.289 1.3252
6 1.3458 1.3496 1.4236 1.3601 1.3644
7 1.5232 1.6971 1.7187 1.6244 1.6562
8 1.9752 1.9782 1.8369 2.0869 2.1907
9 2.2158 2.058 1.9489 2.2636 22761
10 22751 2.0978 2.003 2.3053 23134
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rigidez 1 rigidez 1 rigidez 1 rigidez 1 rigidez 1
MODOS 180.0000 190.0000  200.0000 210.0000  220.0000
1 frecuencias 0.6416 0.7230 0.8648 0.8646 0.8812
2 0.8315 0.9164 0.9689 0.9757 0.9850
3 1.2798 1.1700 1.0975 1.2916 1.2950
4 1.0963 1.3148 1.3569 1.3203 1.3228
5 1.3160 1.3185 1.3302 1.2890 1.3252
6 1.3458 1.3496 1.4236 1.3601 1.3644
7 1.5232 1.6971 1.7187 1.6244 1.6562
8 1.9752 1.9782 1.8369 2.0869 2.1907
9 2.2158 2.0580 1.9489 2.2636 2.2761
10 2.2751 2.0978 2.0030 2.3053 2.3134
Tabla 56
Analisis de sensibilidad del puente Cunyac variando condiciones de borde internas del puente
frecuencias MODOS  apoyos apoyos segln valores fijos rotulas sin condicion
(H2) fijos condiciones de medidos liberacion a liberacién de
apoyo acorde al sobre el momentos momentos en
puente Cunyac puente rotulas
1 0.659 1.072 0.865 0.983 0.889
2 0.845 0.909 0.969 0.976 0.979
3 1.280 1.187 1.098 1.292 1.094
4 1.312 1.315 1.357 1.320 1.389
5 1.316 1.319 1.330 1.323 1.326
6 1.346 1.351 1.424 1.360 1.374
7 1.523 1.558 1.719 1.624 1.698
8 1.863 1.969 1.837 2.166 1.801
9 2.189 1.987 1.949 2.264 1.931
10 2.275 2.286 2.003 2.305 2.034
Tabla 57

Analisis de sensibilidad del puente Cunyac - Modelo Calibrado

frecuencias MODOS apoyos fijos apoyos valores fijos  rotulas sin condicion

(Hz) segun medidos liberacion liberacion
condiciones sobre el de de
de apoyo puente momentos momentos
acorde al en rotulas
puente
Cunyac
1 0.659 1.072 0.865 0.983 0.889
2 0.845 0.909 0.969 0.976 0.979
3 1.280 1.187 1.098 1.292 1.094
4 1.312 1.315 1.357 1.320 1.389
5 1.316 1.319 1.330 1.323 1.326
6 1.346 1.351 1.424 1.360 1.374
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1.523 1.558 1.719 1.624 1.698
1.863 1.969 1.837 2.166 1.801
2.189 1.987 1.949 2.264 1.931
10 2.275 2.286 2.003 2.305 2.034

Envolventes y Factores de Resistencia del Puente Cunyac.

a) Resultados de Envolventes de las Combinaciones de carga

a.1. Envolventes en las torres.

Tabla 58
Fuerzas maximas y minimas producidas por envolvente de resistencia en la torre del puente
Caso de Fuerza Maximo Minimo Elemento
carga (tonf)/Momentos
(tonf-m)
Envolvente Fx=  -449.481 16.089 columnas de torre principal
Resistencia Fy = 0.007 0.000 viga superior de torre
Fz= 1.102 -0.530 columna inferior de torre
Mx = 0.017 0.000 columnas inferior de torre
My = 5.473 -0.690 extremo inferior de torre
Mz = 0.030 0.000 zona de conexién zona de arriostre diagonal y zonas de
conexion con columna
Tabla 59
Fuerzas maximas y minimas producidas por envolvente evento extremo en la torre del puente
Caso de Fuerza Méaximo Minimo Elemento
carga (tonf)/Momentos
(tonf-m)
Envolvente Fx = -434.860 12.130 columnas de torre principal
Evento Fy = 0.650 0.019 zona extrema superior e inferior de torres
Extremo Fz= 5.055 -0.537 zona inferior de torres
Mx = 0.069 0.000 zona inferior de torres
My = 22.609 -0.696 extremos inferior de torres
Mz = 2.916 0.002 zona intermedia de columnas de torres
Tabla 60
Fuerzas maximas y minimas producidas por envolvente de servicio en la torre del puente
Caso de Fuerza Méaximo Minimo Elemento
carga (tonf)/Momentos
(tonf-m)
Envolvent Fx = -347.250 12.310 columnas de torre
e Servicio Fy = 0.005 0.000 viga superior de torre
Fz= 0.952 -0.426 columna, parte inferior de torre
Mx = 0.013 0.000 columnas de torre parte inferior
My = 4.709 -0.557 extremo inferior de columna de torre
Mz = 0.024 0.000 arriostre diagonal y zonas de conexion con
columnas
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Tabla 61
Fuerzas maximas y minimas producidas por envolvente de fatiga en la torre del puente
Caso de Fuerza Maximo Minimo Elemento
carga (tonf)/Momentos
(tonf-m)
Envolvent Fx = 5.682 0.000 viga superior de torre
e Fatiga Fy = 0.006 0.000 viga superior de torre
Fz= 0.297 0.000 columnas parte inferior de torre
Mx = 0.014 0.000 columnas parte inferior de torre
My = 2431 0.000 extremo inferior columna de torre
Mz = 0.026 0.000 arriostre diagonal y zona de conexion con
columnas

a.2. Envolventes en la viga de rigidez

Tabla 62
Fuerzas maximas y minimas producidas por envolvente de resistencia en la viga de rigidez

Caso de carga Fuerza (ton) Méximo  Minimo Elemento
/Momentos
(tonf-m)

Envolvente Fx = 263.49 -6.24 brida inferior, ubicadas 1/4 y 3/4 de la luz

Resistencia Fy = 49.66 -0.03  extremo de viga transversal, extremos de modulo 1
Fz = 63.10 -10.60  extremo de viga transversal, extremos de modulo 1
Mx = 0.03 0.00 extremo de viga transversal, extremos de modulo 1
My = 42.78 -11.76  vigas tranversales Ejes 3, 9, 11, 13, 21, 23y 25
Mz = 16.52 -0.24 vigas tranversales extremos

Tabla 63

Fuerzas maximas y minimas producidas por envolvente de evento extremo en la viga de
rigidez

Caso de Fuerza (ton) Méximo Minimo Elemento
carga /Momentos
(tonf-m)
Envolvente Fx= 197.33 -4.68  brida inferior 1/4 y 3/4 de la luz
Evento Fy= 3874 -0.03  Vigas Transversal extremos
Extremo Fz=  47.06 -8.23  Vigas Transversal extremos
Mx = 0.20 0.00 Vigas Transversal extremos
My= 3201 -9.25  vigas tranversales extremos y tramos 1/4 y 3/4 de la luz
Mz= 1552 -0.20  viga transversal extremo

Tabla 64 Fuerzas maximas y minimas producidas por envolvente de servicio en la viga de
rigidez

Caso de Fuerza Maximo Minimo Elemento
carga (ton)
/Momento
s (tonf-m)
Envolvente Fx=  130.76 -51.79 brida inferior ramos 1/4 y 3/4 alta concentracion de
Servicio elementos solicitados
Fy = 24.60 -0.57 extremo de apoyo viga transversal, modulo 1
Fz= 28.81 - apoyo de viga transversal, modulo 6 y 9
107819.0
0
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Mx = 0.12 0.00 extremo de apoyo viga transversal, modulo 1

My= 2137 -10.58  brida superior mddulos 7 y 9 préximos al centro del
puente

Mz = 9.04 -0.47 apoyo de viga transversal, modulo 1 y 16 extremos

Tabla 65
Fuerzas maximas y minimas producidas por envolvente de fatiga en la viga de rigidez
Caso Fuerza Asfalto Elemento
de (ton) Maximo  Minimo
carga  /Mome
ntos
(tonf-
m)
Envolv Fx=  201.32 0.41 brida superior e inferior, tramo 1/4 y 3/4 de la luz, alta
ente concentracion de elementos con méximo esfuerzo
Fatiga Fy= 36.56 0.00 apoyo de viga transversal, atura de eje 2y 35
Fz = 49.48 0.00 Apoyo de viga transversal
Mx = 0.20 0.00 apoyo de viga transversal, atura de eje 1y 36
My = 30.42 0.00 viga transversal eje 3 y alta concentracion de vigas en 3/4 de
laluz
Mz = 9.91 0.00 apoyos viga transversal Ejes 3

a.3. Envolventes en los elementos tipo cable
Se considerara envolventes debido a que es importante garantizar que la estructura del puente
Cunyac, tenga la resistencia y rigidez suficientes para todos los escenarios de carga posibles.

Esto puede dio lugar a numerosos casos de carga.

Los escenarios de carga multiple dan como resultado diagramas de efecto de cargas multiples
(corte, momento, desplazamiento) para cualquier miembro conformante de la estructura. Para
garantizar una seguridad y capacidad de servicio adecuadas, se pueden crear "envolventes" de
corte, momento y deflexion para identificar los rangos del posible efecto de carga en cada

ubicacion a lo largo de un miembro y derivar de la elecciéon de cada uno de estos el caso de

carga.
Tabla 66
Fuerzas de tensién resultante de envolvente de Resistencia en los cables.
Caso de carga Elemento Tension
(tonf)
Envolvente Resistencia Cable Principal Maximo 1012.10
Minimo 810.32
Péndola Méximo 45.81
Minimo 44.06
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Tabla 67
Fuerzas de tension resultante de envolvente evento extremo en los cables
Caso de carga Elemento Tension
(tonf)
Envolvente Evento Extremo Cable Principal Maéximo 749.31
Minimo 592.46
Péndola Maximo 33.26
Minimo 30.96
Tabla 68
Fuerzas de tension resultante de envolvente de servicio en los cables.
Caso de carga Elemento Tensién
(tonf)
Envolvente Servicio Cable Principal Maximo 774.33
Minimo 619.98
Péndola Maximo 34.93
Minimo 33.56
Tabla 69
Fuerzas de tension resultante de envolvente de fatiga en los cables.
Caso de carga Elemento Tension
(tonf)
Envolvente Fatiga Cable Principal Maéximo 370.36
Minimo 294.71
Péndola Maéximo 17.90
Minimo 17.52

a.4. Losa del puente

Tabla 70
Fuerzas resultantes de Envolvente de Resistencia en la losa del puente.

Caso de carga Fuerza (ton) Losa del puente

/Momentos (tonf-m) Maximo Minimo
Envolvente  Fxmax = 2.28 0.00
Resistencia Fy max= 2.28 -0.19
Mx max 70.21 -0.34
MM max = 72.11 -7.63
VM max= 1.11 -0.08

Tabla 71

Fuerzas resultantes de Envolvente de Evento extremo en la losa del puente.

Caso de carga Fuerza (ton) Losa del puente

/Momentos (tonf-m) Méximo Minimo
Envolvente Fx max = 1.62 0.01
Evento Fy max= 1.62 0.34
Extremo  nr max 40.58 171
MM max = 40.58 -8.56
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VM max= 0.50 -1.19
Tabla 72
Fuerzas resultantes de Envolvente de servicio en la losa del puente.
| Fuerza (ton) Losa del puente
/Momentos (tonf-m) . .
Méaximo Minimo
Envolvente Fx max = 1.92 -0.03
Servicio
Fy max= 1.92 -0.14
Mx max 53.19 -0.22
MM max = 53.19 -5.26
VM max= 81.69 -5.50
Tabla 73
Fuerzas resultantes de Envolvente de fatiga en la losa del puente.
Caso de carga Fuerza (ton) Losa del puente
/Momentos (tonf-m) , . .
Méaximo Minimo
Envolvente Fx max = 1.46 -0.06
Fatiga Fy max= 1.46 -0.06
Mx max 45.39 111
MM max = 45.39 111
VM max= 75.70 0.01
b) Ratios de demanda/resistencia nominal
b.1. viga de rigidez
MIDRS/Civil
POST-PROCESSOR
STEEL DESIGH
o o | o o | - o RXIRL
R | | | | | VA 3.153
- 2.566
— 2.580
(I'I'I'T'T'_I'I'|||'I'T'T'T'I'I'I—‘:: -
PN VN 7 AN 7 NV BN P N 4 AN 7 N 4 N 7 I P N A AN ANV AN VA N VA B o
— 1.147
— 0.260
— 0.574
0.287
- 0.001

Figura 99. Distribucién de Ratios de demanda en la viga de rigidez debido a fuerzas axiales.
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’
MIDAS/Ciwil
POST-PROCESSOR
STEEL DESIGN
SHERR-v
VAVAVAVAVAVAAVA A - 0-e70
FAVATAVATAVA VA VA RAVAAVA VAN AVANAWAN .
—t 0.543
—t 0.438
I‘I ‘ ‘ ‘I‘I‘I‘I‘II—- 0.427
N/ / NN NN
‘ : — 0.305
- 0.245
0.134
— 0.123
- 0.062
0.002

Figura 100. Distribucién de ratios de demanda en la viga de rigidez debido a fuerzas cortantes en eje Y.

MIDAS/Civil

POST-FROCESSOR
_ STEEL DESIGN

SHERR-z
0.649
TAVAVAVAVAVAY VAN avavavavavall| SN
— 0.531
: : : : : : . : . : : : : : : — 0.472
ANV RN VA N N VA N I VA N A I P I PR N P I P N A I P NP N 0.413
<>|©|<\| F AN N AN N A N |/>|®|®|®l©© 1 0.355
| | | | | | | | | | | | | | ‘ — 0.29¢
0.237
- 0.178
e 0.120
0.061
- 0.002

Figura 101. Distribucién de ratios de demanda en la viga de rigidez debido a fuerzas cortantes en eje Z.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
STEEL DESIGN
BENDING-y
TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAvAAYA AVl DI
15.495
—t 13.845
—t 12.396
—t 10.847
—t 9.298
— 7.749
£.200
- 4.651
— 3.102
1.552
- 0.003

Figura 102. Distribucién de ratios de demanda en la viga de rigidez debido a momentos flectores en eje Y
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR
STEEL DESIGH
BENDING-z
\J// 1.180
FAVAVAVAVAVAVAVAVAN VAVAVAVAVA VAVAVAVAVAVAVAM] |
i 0.5966
T 0.858
T 0.751
| | | | | | | | . | | | | | | | BI== 0.644
XD 2
| | | | | | | ' | | | | | | | j|= 0,428
i 0.322
T 0.215
0.107
III: 0.000

Figura 103. Distribucién de ratios de demanda en la viga de rigidez debido a momentos flectores en eje Z

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR
STEEL DESIGH

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAAVAVAVAVAVATAVAVAVAAVA AVA AVA AVAYavaY s

D R0 e 4 O B R

15.074
13.572

12.071
10.56%

9.088

7.566
g.064
4.563
3.0681

1.560
0.058

Figura 104. Distribucién de ratios de demanda en la torre debido a esfuerzos combinados globales.

c) Verificacidn de disefio de Elementos
c.1. Verificacion de disefio de elementos de acero con AASHTO LRFD 2017

Los perfiles metélicos que conforman la viga de rigidez, péndolas rigidas y torres, se

verificaran con los siguientes parametros:

Tabla 74
Factores de reduccion de resistencia de disefio de acero segun AASHTO LRFD 2017

Para miembros en tension

para la obtencion en la seccion bruta (Phi_t1) 0,85
para la fractura en la seccion neta (phi_t2) 0,80
para los miembros de compresion (phi_c) 0,90
para los miembros de flexién (phi_b) 1.00
para corte (phi_v) 1.00
Tabla 75
parametros de clasificacidn de carga en puentes de acero segin AASHTO LRDF 2017
Factor de resistencia para el rendimiento (Phi_y) 0,95
Factor de resistencia de fractura (Phi_u) 0,80
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Factor de resistencia para la compresion axial (Phi_c) 0,90
Factor de resistencia para flexion (Phi_f) 1,00
Factor de resistencia a cortante (Phi_v) 1,00
factor de resistencia de los conectores de cortante (Phi_se) 0,85
Factor de resistencia para cojinete (Phi_b) 1,00

Teniendo en cuenta estos factores, se hizo la verificacion de disefio de los elementos que

conforman la estructura reticulada y torre, obteniendose:

» Calculo para brida (referencia, calculo segiin Midas CIVIL Version 19.1)
- Informacion de Disefio

Codigo de Disefio: AAHTO LRFD 2017

Elemento N°: 2438

Material : Acero ST44T (f'y = 28042.2)

Mddulo de Elasticidad: (E = 20389024 ton/m?2)

Nombre de Seccion: Perfil 5

Longitud de Elemento: 3.4 m

Seccion:
Deph 0.300 Web Thick 0.01
_ Flag Width 0.100 Flag Thick 0.02
- BTB
Spacing 0.32
g 1
” IZ“ ”:' ¥ Area 0.0132 Asz 0.0006
J ‘ H:' Qyb 0.03645 Qzb 0.005
op lyy 0.0002 12z 0.0005
ai Ybar 0.260 Zbar 0.150
Syy 0.00124 Szz 0.00193
ry 0.11882 ry 0.19483

- Fuerzas actuantes

Fuerza Axial : Fxx = —654.48 (Load Comb: 1—, Posicion;I)

Momento Flector : My = 2.56851, Mz = —2.3213

Momento Ultimo : Myi = 1.99275,Myj = —0.0082
Myi = 1.99275,Myj = —0.0082
Mzi = —2.1278,Mzj = —1.3450

Fuerza Cortante: Fyy = —0.8941 (LCB: 8—, Posicion:])
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Fzz = 1.73777 (LCB: 1+, Posicion:])
- Parametro de Disefio
Longitud efectiva: Ly = 3.4,Lz = 3.4,Lb = 3.4
Factor de Longitud efectiva: Ky = 1.00, Kz = 1.00
factor de momento / coeficiente de flexién: Cmy = 1.00, Cmz = 1.00,Cb = 1.00
- Verificacion de resultados

Relacion de esbeltez:
% =286 < 120 OK

Fuerza Axial:

Pu 654478
PhiPn ~ 174.830

=3.744 > 1.00 No Cumple

Fuerza Flexion:

Muy _ 2.5685
PhiMny 40.8855

=0.063 <1 OK

Muz _ 2.3213
PhiMnz 11711

=0.033<1 OK

Esfuero combinado: (compresion+flexion)

Pu_ _ 54478 _ 3744 > 0.20
PhiPn 174.83
Rmax = § (M, MuZ y_3878>1.00 NoCumple

Phi PTL 9 pthny phiMnz

Fuerza Cortante

=0.010 < 1.00 OK
phLVn

=0.018 < 1.00 OK

phLVn

c.2. Verificacion de disefio de elementos cable mediante Esfuerzos Admisibles (ASD)
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Tabla 76
Calculo de factor de seguridad de cable principal del puente colgante Cunyac por método
ASD
Verificacion ASD Cable Principal
Envolvente Por lado und. Por Cable Und. Rotura und. Factor de
(dato Seguridad
WAAGNER
BIRO)
Env. Resistencia 1012.098 tonf 253.02 tonf 380.000 tonf 1.50
Env. Servicio 774.328 tonf 193.58 tonf 380.000 tonf 1.97
34.00
Tabla 77
Calculo de factor de seguridad de cable Péndolas del puente colgante Cunyac por método
ASD
Verificacion ASD Cable Péndolas
Envolvente Por lado Und. Por Cable Und. Rotura Und. Factor de
(dato Seguridad
WAAG[\IER
BIRO)
Env. 45.80 tonf 45.80 tonf 102.00 tonf 2.22
Resistencia
Env. Servicio 33.26 tonf 33.26 tonf 102.00 tonf 3.06

El detalle de resultados del analisis de perfiles estructurales completo se muestra en el Anexo
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CAPITULO V: DISCUSION
5.1. Contraste de resultados referentes al marco teérico

= ¢ Cuales fueron las ventajas de llevar a cabo mediciones de vibracion ambiental en
el puente Cunyac?
Conocer los parametros de vibracion y caracteristicas del material de un sistema
mecanico o estructural, resulta ser una combinacion eficaz para realizar un
modelamiento numérico mucho mas preciso. Las vibraciones ambientales, producidas
por efectos ambientales, representan una ventaja respecto de otros métodos que
resultarian sumamente complicados de aplicar debido a la complejidad de excitar una
estructura cuya masa supera las 700 Ton.
Esta tesis logré demostrar que la teoria aplicable para puentes colgantes de luces cortas
inferiores a los 200 metros, puede ser utilizada.

= ¢Se puede llevar a cabo la identificacion de frecuencias y periodos de vibracion en
cualquier parte de la estructura del puente?
Los procedimientos de la obtencién de las frecuencias y periodos de vibracion de un
puente colgante, no pueden realizarse sin antes haber realizado un modelamiento
numérico mediante el cual se obtenga, las frecuencias, periodos y sus formas modales,
las cuales permitirdn esquematizar un plan de series de recoleccién de aceleraciones
sobre la estructura del puente, ya que ello permite tener parametros de control, donde se
presentan las formas del comportamiento modal del puente.
Esta tesis verifico que la medicion de vibraciones sobre la losa del puente o la
superestructura metalica (brida) proporcionan datos que no reflejan mayor
inconveniente debido a que la variacion de frecuencias, ya que estas en un principio se
creian que podrian variar significativamente debido a efectos de atenuacion, esta tesis
demuestra que la variacién porcentual de las frecuencias es inferior al 3%, pero si
existira una variacion significativa de la amplitud de las mismas de manera significativa,
porque podemos concluir que este efecto si seria incidente en el analisis de
amortiguamiento del sistema.

= ;La implementacion préactica de andlisis de vibraciones y analisis de elementos
finitos de un puente colgante es recomendable?
Al respecto, se debe mencionar que la implementacion practica para evaluaciones de

puentes es complejo, debido a dos componentes que viabilizan o imposibilitan la
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concretizacion de la realizacion de un estudio o investigacion, el primero es el aspecto
econodmico que esta ligado a la instrumentacién de equipos, software de procesamiento
de datos de vibracién, sensores, actualmente no es accesible para cualquier estudiante
de pregrado; el segundo aspecto es el esfuerzo académico que implica imbuirse en un
tema complejo como es el tratamiento de puentes colgantes, debido a que como ya se
menciono en tesis de investigacion de posgrado, el acceso y bibliografia relacionada al
tratamiento de puentes colgantes es escaso, el comportamiento de algunos componentes
es no lineal, lo cual suma un tema adicional a tomar en cuenta en la dificultad de
procesamiento e interpretacion de datos, el tema de vibraciones es un campo amplio de
la ingenieria mecéanica, que es poco desarrollado en cursos de pregrado en las escuela
de ingenieria civil y ademas del tratamiento del tema de elementos finitos el cual es un
curso que se trata en cursos de posgrado de la linea de analisis estructural y de mecanica
de materiales; por lo expuesto para desarrollar la implementacion de estudio de
evaluacion estructural de un puente colgante requiere de la colaboracion de
profesionales especializados en andlisis estructural avanzado y dindmica, sin embargo
el desarrollo de investigaciones relacionadas al diagnostico estructural de puentes es un
campo que requiere seguir desarrollandose.
Existe un margen de incertidumbre en el modelamiento numérico, debido a condiciones
0 suposiciones de andlisis iniciales, al analizar una estructura, por lo que es necesario
entender que para minimizar estas condiciones no asumidas, se debera llevar a cabo un
andlisis de sensibilidad, el cual parte de determinar la variacion entre las mediciones de
frecuencias obtenidas mediante el procesamiento de las sefiales de aceleracién con la
transformada de Fourier y las frecuencias obtenidas mediante el analisis numérico, las
cuales deberan tener un grado de similitud significativo respecto el uno del otro.

= ¢La implementacion préactica de andlisis de vibraciones y andlisis de elementos

finitos de un puente colgante es recomendable?

El anélisis de elementos finitos, es un método de gran precision siempre y cuando se
incluyan criterios orientados desde una perspectiva con profunda nocion del
comportamiento de estructuras del tipo reticulado, cable, condiciones de frontera
relacionadas al comportamiento de rotulas o uniones entre elementos, ademéas de
conocer si es factible las propiedades constitutivas de los materiales, ademas de la
correcta representacion numérica de apoyos y sus restricciones a desplazamiento o

rotacion en todos sus ejes.
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5.2. Interpretacion de los Resultados.
= Del anélisis de compatibilidad estructural

Como se puede observar en la Tabla 33, se determinG que la estructura es compatible, de
acuerdo al calculo de variacion de masa en termino de porcentaje, se determina que la variacion

méaxima ronda el 1.6% del calculo de peso de la estructura del puente.
= Del anélisis de pardmetros dinamicos del puente Cunyac.

Se obtuvo frecuencias en diferentes partes del puente, bajo diferentes condiciones de
funcionamiento del puente, una de ellas es cuando existe trafico y la segunda no hay presencia
de trafico, inicialmente se tenia un grado de incertidumbre acerca de la proximidad o diferencia
de valores medidos, pero se puede verificar que la diferencia porcentual es minima, la cual
ronda valores de diferencia inferiores al 5%, entre medidas de aceleracion tanto en la losa o la

brida superior de la viga de rigidez.
= Del andlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad llevado a cabo en la presente tesis, logro alcanzar un error maximo
del 4%, entre valores para las primeras frecuencias y un maximo error del 3.45%, para

frecuencias asociadas a partir del tercer modo.
Se llevo a cabo un analisis para determinar si la variacion estadistica es significativa o no.
Del andlisis de sensibilidad variando las condiciones de masa se puede sefalar:

- Al 95% de confiabilidad segln el analisis de varianza, en las 10 mediciones en cada nivel
de Pe C, se puede afirmar que la variacion de masa no presenta diferencias estadisticamente
significativas entre los grados de Pe C, dado p =0.740 > 0.05.

Lo que se traduce en que se tiene un alto grado de aproximacion significativa cuando se

considera un peso de concreto de 2.45 ton/m3

Del anélisis de sensibilidad variando las condiciones de rigidez de la estructura metalica se

puede sefalar:
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- Al 95% de confiabilidad segun el analisis de varianza, en las 10 mediciones en cada nivel
de Rigidez, se puede afirmar que la variacion de rigidez no difiere estadisticamente entre
los grados de rigidez, dado p = 0.979 > 0.05.

Se deduce que tomando en cuenta un valor de Rigidez del acero de 200 000 tonf/m2

Del andlisis de sensibilidad variando las condiciones de borde internas del puente Cunyac, se
puede sefialar:

- Al 95% de confiabilidad segun el andlisis de varianza, en las 10 mediciones la variacion de
parametros de condicion de borde, no difieren en los diferentes puntos de medicién, dado
p =0.982 > 0.05.
La mejor aproximacion a las frecuencias medidas directamente se logran con la cuarta
condicion de la tabla, la cual es eliminando o liberando los momentos de las rotulas de la

viga de rigidez.

Y finalmente de las frecuencias obtenidas, del modelo calibrado versus las frecuencias medidas

directamente, podemos sefialar:

Al 95% de confiabilidad segun la prueba t student, se puede afirmar ambas mediciones no
presentan diferencias presenta diferencias estadisticamente significativas, dado p = 0.943 >
0.05, al combinar las condiciones antes mencionadas, se logra un modelo analitico que refleja

unas frecuencias muy proximas a los valores medidos directamente sobre la estructura.
= Del andlisis de la determinacion de los factores de resistencia

Luego de la obtencion del modelo de elementos finitos, se evalud la estructura del puente
Cunyac bajo los lineamientos vigentes establecidos segun la AASHTO LRDF 2017 Bridge
Desing y el Manual de puentes 2018, se presenta a continuacion un resumen del estado de cada
elemento estructural conformante de la estructura del puente Cunyac, para mayor precision del
detalle y ubicacién del componente ver Anexo 3 — Plano E 08 y la verificacion de disefio de
cada elemento en Anexo 3—-c.2.5:

Tabla 78
Verificacion de Elementos estructurales del Puente Cunyac.

N° Cadigo de Relacion de  Resistencia a Resistenciaa  Combinado fuerza  Resistencia a
Elemento esheltez fuerza axial la flexion (tensidn + flexion) corte
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1 Elemento 1 cumple cumple cumple cumple cumple
2 Elemento 2 cumple cumple cumple cumple cumple
3 Elemento 3 cumple cumple cumple cumple cumple
4 Elemento 4 cumple cumple cumple cumple cumple
5 Elemento 5 cumple no cumple cumple no cumple cumple
6 Elemento 6 cumple no cumple no cumple no cumple cumple
7 Elemento 7 cumple cumple cumple cumple cumple
8 Elemento 8 no cumple no cumple no cumple no cumple cumple
9 Elemento 9 no cumple no cumple no cumple no cumple cumple
10  Elemento 10 no cumple cumple cumple no cumple cumple
11  Elemento 11 no cumple no cumple no cumple no cumple cumple
12 Elemento 12 cumple cumple cumple no cumple cumple
13 Elemento 13 cumple cumple cumple no cumple cumple
14  Elemento 14 cumple cumple no cumple no cumple cumple
15  Elemento 15 cumple cumple cumple no cumple cumple
16  Elemento 16 cumple cumple cumple no cumple cumple
17  Elemento 17 cumple cumple cumple no cumple cumple
18  Elemento 18 cumple cumple no cumple no cumple cumple

5.3. Comentario de la demostracion de la hipdtesis

Se determino la respuesta estructural del puente Cunyac, utilizando el método de elementos
finitos, modelo que fue calibrado luego de la obtencion de las frecuencias obtenidas

experimentalmente.

Para este fin, es necesario mencionar respecto de la validez de los instrumentos, que se usaron
para la recoleccion de aceleraciones, los cuales tienen un gran aplicabilidad y uso en
laboratorios de fisica en distintas universidades del Pert y del mundo, y para el procesamiento
de gabinete se utilizaron softwares reconocidos y de aplicabilidad en el disefio y analisis de

estructuras importantes alrededor del mundo.

El método empleado para la demostracién de la hipétesis fue tomado de la teoria planteada por
(Abdel - Ghaffar & G. W, 1978) (Altin, Kaptan, & Tezcan, 2012), (Carrion et al., 1999) ,
(McLamore, Hart, & Stubbs, 1971), (Shinozuka et al, 2009), por citar a algunos autores por lo
que la validez interna y externa de esta investigacion tiene un precedente significativo y

relevante.

El nivel de confiabilidad de los datos también queda demostrado en el desarrollo de la tesis,
habiéndose logrado un resultado que demuestra que los valores obtenidos estadisticamente no
presentan errores que superen el 5% de diferencia entre las frecuencias presentes en la estructura

del puente y el modelo numérico de elementos finitos.
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5.4. Aporte de la Investigacion

- Esta tesis logro realizar una caracterizacion numérica de elementos finitos representativa
del puente Cunyac.

- Esta tesis logro obtener los valores de los periodos y frecuencias de vibracion del puente
colgante Cunyac.

- Se ha planteado un esquema procedimental para la evaluacion estructural de puentes.

- Se ha demostrado que el puente Cunyac, luego de ser analizado el modelo calibrado, que
no cumple con los parametros vigentes establecidos en las normas vigente como son la
AASHTO LRFD 2017 Bridge Design y Manual del puente 2018.

- En esta tesis se responde a la interrogante de si proporcionan mejores registros de
aceleracion, lo que se obtengan sobre la estructura metalica o la losa del puente, por lo
que se puede sefialar que los datos presentan una mejor precision si se miden directamente
sobre la estructura metélica del puente, ya que, si se miden sobre la losa del puente, existen

factores de disipacién o amortiguamiento del sistema.

Glosario

A

= Aceleracion: Llamamos aceleracion en fisica a una magnitud vectorial (es decir, que
dotada de direccion) que sefiala la variacién en la velocidad conforme al transcurrir del
tiempo de un objeto que se encuentra en movimiento. Normalmente se representa con el
signo a y su unidad de medida en el Sistema Internacional es m/s2 (metros por segundo
al cuadrado).

= Acelerograma: es una representacion temporal de la aceleracion que experimenta el
suelo en un determinado punto durante un terremoto Los acelerogramas se caracterizan
por ser altamente irregulares y oscilatorios, con pequefias amplitudes iniciales que crecen
rapidamente hasta alcanzar los valores maximos y decrecer igualmente rapido hasta que
se detiene el movimiento.

= Amortiguamiento: (c) es la capacidad de dispar o absorber la energia, referida al
amortiguamiento viscoso (f = ¢ x) es medido en N* s2 / m.

=  Amplitud: Medida de la variacion maxima del desplazamiento que varia periodicamente en

el tiempo.
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» Analisis dindmico: Comprende el analisis de las fuerzas, desplazamientos, velocidades
y aceleraciones que aparecen en una estructura o mecanismo como resultado de los
desplazamientos y deformaciones que aparecen en la estructura.

= Anadlisis Eigenvalue o vectores propios es un analisis que permite obtener propiedades
dindmicas de una estructura mediante la resolucion de la ecuacion caracteristica
compuesta de matriz de masa y la matriz de rigidez. Las propiedades dinamicas incluyen
modos naturales (0 modo formas), los periodos naturales (o frecuencias) y factores de
participacion modal.

» Analisis Modal El analisis modal es utilizado para determinar los modos de vibracién de
una estructura. Estos modos son Utiles para comprender el comportamiento de la
estructura. También pueden ser utilizados (los modos de vibracion) como base de la
superposicién modal en los casos de analisis de espectro de respuesta y tiempo-historia.

» Analisis modal: La forma teérica del analisis modal consiste en plantear la ecuacion del
movimiento, suponer una forma de la respuesta e imponer que esta cumpla la ecuacion
que gobierna el movimiento del sistema, lo que supone resolver un problema de
autovalores y autovectores, como se indica en Ewins (2000). Dicho problema puede ser
un proceso largo en el caso de tratar un sistema de varios grados de libertad. Para obtener
la ecuacion de movimiento es necesario calcular las matrices de masa y rigidez y los
factores de amortiguamiento. Para el analisis modal experimental no es preciso el calculo
de estas matrices.

»= Anova: Un analisis de varianza (ANOVA) prueba la hip6tesis de que las medias de dos
0 mas poblaciones son iguales. Los ANOVA evaltan la importancia de uno o mas factores
al comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores.
La hipotesis nula establece que todas las medias de la poblacion (medias de los niveles
de los factores) son iguales mientras que la hipdtesis alternativa establece que al menos

una es diferente.

= Catenaria: La catenaria es la curva cuya forma es la que adopta una cuerda de densidad
uniforme sujeta por sus dos extremos y sometida Unicamente a la fuerza de la gravedad.
= Confiabilidad: Grado en que una prueba, un experimento o un instrumento de medicion

entrega los mismos resultados cada vez.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




