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Lareanimacion de lavia férrea que enlaza la Zona de Desarrollo
Integral del Mariel con la Habana es una actividad de crucial
importancia para la economia cubana. Entre los elementos que
conforman dicha via se encuentran una serie de puentes, que
precisan ser revisados y comprobados estructuralmente, para
determinar su capacidad resistente ante las nuevas cargas que
sobre ellos actuaran. La investigacion se centra en el estudio de
la capacidad estructural del puente que atraviesa la Autopista
Habana — Pinar del Rio. Para ello se aplico un procedimiento
de investigacion que comprende la evaluacion visual de la
estructura, la realizacion de ensayos de diagnostico estructural:
auscultacion ultrasonica, extraccion de muestras de hormigon y
deteccion de aceros de refuerzo. Ademds se realizaron pruebas
de carga estaticas y dinamicas y la modelacion computacional
de la estructura basada en el Método de Elementos Finitos. Se
logro determinar el estado actual de los materiales componentes
del puente, se identificaron los modos propios de oscilacion del
puente, el periodo fundamental de vibracion T = 0.32 s. A partir
de los resultados obtenidos en el proceso de caracterizacion
estructural y con la realizacion de ensayos de carga se logro
la creacion de un modelo computacional con un nivel de
correspondencia del 96.2% con la respuesta del elemento
estudiado, a partir del cual se identificaron y establecieron los
limites de velocidad y carga de los trenes que pueden circular
por el puente.

Palabras clave: andlisis estructural, pruebas de carga,
modelacion MEF, resonancia lateral del puente

The reactivation of the railroad that connects the
Area of Integral Development of Mariel with Havana
city is an activity of crucial importance for the
Cuban economy. Among the elements that define this
railroad, there are a series of bridges, which needs
to be structurally checked, aiming to determine their
resistance under the action of new loads coming from
the exploitation of the Commercial Development
Area of Mariel. This work is focused on the study of
the structural capacity of the bridge that crosses the
Havana-Pinar del Rio Motorway. Research procedure
includes the recognition and visual evaluation of the
elements, tests of structural diagnosis, static and
dynamic load tests, and computational modelling of
the structure and its ulterior calibration based on the
tests developed. As results, the current state of the
component materials of the bridge was determined;
based on static and dynamic load tests and FEM
modelling mode shapes, frequencies and a period
of fundamental mode of vibration of T = 0.32 s were
obtained. Also computational calibrated model with
a 96.2% of coincidence with the real behaviour of the
structure was developed. Based on such a model, speed
exploitation limits and load limits were established
for train circulating on the monitored bridge.

Keywords: structural analysis, load testing, FEM
modelling, swing bridge resonance

Introduccion

La verificacion estructural es un proceso tanto o mas
complejo que el proceso de disefio estructural, puesto

que se debe pronosticar el comportamiento de Ilas
estructuras a partir de informacioén que por lo general no se
encuentra disponible. Por esta razon y en forma previa a la
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verificacion se debe efectuar un minucioso estudio de las
propiedades mecanicas de los materiales presentes en la
edificacion, una prospeccion de su estado, la verificacion
de los detalles del refuerzo efectivamente dispuesto en la
obra y la corroboracion de dimensiones, modificaciones y
cargas existentes en la estructura. Durante este proceso de
verificacion estructural se recurre a diferentes herramientas
como la realizacién de ensayos de caracterizacion de
materiales, la aplicacion de ensayos estructurales de tipo
estatico y dinamico y la modelacion computacional por
el método de los elementos finitos. Utilizando para la
obtencion de los resultados varios métodos del analisis
estructural entre los que se destacan el analisis estatico y
dindmico de estructuras.

El andlisis estatico de estructuras es el proceso sistematico
que concluye con el conocimiento de las caracteristicas de su
comportamiento bajo un cierto estado de cargas, las cuales
no dependen del tiempo. Se incluye, habitualmente, bajo
la denominacion genérica de estudio del comportamiento
tanto el analisis de los estados tensional y deformacional
alcanzados por los elementos y componentes fisicos de
la estructura como la obtencion de conclusiones sobre la
influenciareciproca con el ambiente o sobre sus condiciones
de seguridad. El analisis dinamico de estructuras se refiere
al analisis de las oscilaciones o vibraciones que puede
sufrir una estructura alrededor de su posicion de equilibrio.
El analisis dindmico es importante porque ese movimiento
oscilatorio produce una modificacion de las tensiones y
deformaciones en el tiempo, incluyendo la posibilidad de
ocurrencia de resonancia (Kiseliov, 1983).

Otraherramienta fundamental de los estudios de verificacion
estructural son los ensayos de diagndstico estructural.
Ellos brindan gran parte de la informacion necesaria
para caracterizar una edificacion, especificamente desde
el punto de vista de la caracterizacion de los materiales
y de la geometria. Entre los ensayos de diagndstico mas
utilizados a nivel mundial se encuentran: levantamientos
patologicos para detectar, clasificar y cuantificar los
deterioros, esclerometria, ultrasonido, extraccion de
testigos, carbonatacion, deteccion y ubicacion de acero de
refuerzo, concentracion de iones cloruros, concentracion

de sulfatos, nivel de pH y pruebas de carga.

Las pruebas de carga son ensayos que se realizan cuando

existen incertidumbres sobre la estabilidad, funcionalidad
o durabilidad de una estructura, ademas cuando ha estado
sometida a un evento extremo y se tienen dudas acerca
de su funcionamiento. Su fin principal es verificar el
comportamiento de una estructura ya construida tras la
aplicacion de una determinada carga, generalmente superior
a la de servicio. Como en la practica no es posible someter
a una estructura completa a estos ensayos (a excepcion de
puentes) la prueba se limita a las zonas mas representativas o
a las que presentan una patologia determinada. Las pruebas
de carga estatica se aplican y retiran de forma progresiva.
Son las ejecutadas en mayor numero y frecuentemente
son las que se realizan en edificaciones. Su fundamento
se basa en la aplicacion uniforme y controlada de cargas
verticales sobre una determinada superficie, y se obtiene
informacion a través del control de las deformaciones
y/o posibles fisuras o defectos que puedan aparecer. Esta
prueba es aplicable fundamentalmente a elementos o
estructuras que pueden sufrir deformaciones apreciables
bajo una determinada carga y cuya rotura se produce tras
deformaciones significativas; es decir fluyen antes de un
posible colapso.

Las pruebas de carga dinamicas son indicadas para
estructuras en las que se prevea un considerable efecto
de vibraciones, como ocurre en puentes y en estructuras
industriales. Consisten en simular acciones mediante
golpes, impactos, el paso de vehiculos o personas que
logren producir cambios en la estructura para realizar el
analisis; posteriormente se analiza la respuesta de dicha
estructura mediante la instrumentalizaciéon previamente

instalada (Ewins, 2000).

El estudio y deteccion de dafios estructurales mediante la
utilizacion de mediciones dinamicas y la complementacion
utilizando la modelacion computacional a través del
método de los elementos finitos, es el objetivo de numerosas
investigaciones en la actualidad, debido a las aplicaciones
practicas obtenidas (Alvandi y Cremona, 2002). En el caso
de Cuba la aplicacion de este tipo de estudios es reciente,
por lo cual su utilizacion en los procesos de evaluacion
estructural resulta novedosa, permitiendo la obtencion
de resultados mas profundos y eficaces, de una manera
mas rapida y menos invasiva con respecto a la estructura
analizada.
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Descripcion del puente

Para el desarrollo de la investigacion se tomard como caso
de estudio el Puente Ferroviario que atraviesa la Autopista
Habana-Pinar (Figura 1). Este puente estd ubicado en el vial
ferroviario perteneciente a la Zona de Desarrollo Integral
del Mariel ZDIM, cuya funcion es dar continuidad a la
via férrea en la interseccion a dos niveles con la Autopista
Pinar del Rio - Habana. El puente estd conformado por
cuatro tramos cuyas luces son de 18.20 m en los tramos
sobre la autopista y 12.05 m en los tramos de los extremos
del puente y el mismo posee una altura con respecto a la
via de aproximadamente 4.20 m.

Figura 1: Puente de la Autopista Habana-Pinar

La estructura del puente esta conformada por una losa de
hormigoén armado, la cual sirve de sostén a la via férrea.
Esta losa esta conformada por tramos o segmentos de losa
discontinuos entre si, los cuales adquieren cierto grado
de continuidad estructural debido a la accion de la capa
de balasto que soporta de conjunto con la via férrea. La
losa descansa, sobre vigas pretensadas en las dos luces
centrales y sobre vigas armadas en las dos luces exteriores,
las cuales transmiten las cargas al suelo por medio de las
pilas y los estribos, estando concebidas las uniones entre
las vigas y las pilas como articulaciones (ver Figura 2).

En los elementos de hormigén que componen el puente se
identificaron a partir de la extraccion de testigos diferentes
valores de resistencia a compresion, los mismos fueron:
24 MPa en las vigas de hormigéon armado, 37 MPa en
vigas postesadas y 27 MPa en los cabezales y columnas.
Los espesores de recubrimiento de hormigén al acero
mas expuesto varian entre 2.50 cm a 7.50 cm. La masa

de hormigén no se encuentra afectada por el desarrollo
de carbonatacion. Los valores de porosidad son inferiores
al 10% que segun los criterios de la Red-Durar (1997)
indican un hormigén de buena calidad y compacidad.
Las concentraciones de iones cloruros son notablemente
inferiores a 0.05% que es el valor limite establecido. Estas
caracteristicas permiten identificar una masa de hormigon
sana y durable.
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Figura 2: Esquema de la seccion transversal del puente
(dimensiones en mm)

A partir de la caracterizacion de los elementos de refuerzo
del puente se logré determinar que las vigas pretensadas
estan reforzadas por medio de 5 torones de 12 cables de
7 mm de diametro cuya excentricidad es de 66 cm. Estos
transfieren una fuerza de pretensado inicial Py = 3777 kN
y una fuerza de pretensado final P, = 3147 kN, lo cual dota
a la seccion del elemento de una capacidad nominal de
resistencia a la flexion, M = 3800 kNm. Ademads en estas
vigas existe un refuerzo adicional de 4 barras de acero
de 25 mm de diametro, lo que le confiere a la pieza una
capacidad adicional de resistencia a la flexion M_= 700
kNm, confiriéndole a la viga una capacidad resistente total
a la flexion de M_ = 4500 kNm. Las vigas de hormigén
armado se encuentran reforzadas con 20 barras de acero
de 25 mm de diametro, que le confieren una capacidad
resistente a flexion, M_= 3600 kNm.

Protocolo de investigacion

El desarrollo de la investigacion comprende a partir del
conocimiento de las caracteristicas fundamentales de la
estructura (materiales componentes, geometria, cargas y
condiciones de apoyo) la aplicacion de ensayos de carga
que permitan caracterizar el comportamiento del puente
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tanto bajo cargas estaticas como dinamicas para lo cual se
definieron dos familias de pruebas a realizar. La primera
familia corresponde a pruebas de carga estatica que
permiten identificar las relaciones carga-deformacion que
caracterizan la respuesta de la estructura ante la accion de
las cargas. La segunda familia corresponde a las pruebas
de carga dinamicas, este tipo de pruebas permite identificar
las principales caracteristicas vibratorias de la estructura.

Para complementar los resultados de la investigacion
fue creado un modelo computacional en 3D, basado en
la utilizaciéon del Método de Elementos Finitos MEF,
mediante el software Midas Civil (2013), tomando como
base los planos originales de construccion, asi como los
resultados de los estudios de diagndstico realizados.
Este modelo fue validado a partir de los resultados de
las pruebas realizadas, y posteriormente a su validacion
o0 ajuste a la realidad de respuesta de la estructura fueron
evaluadas diferentes hipodtesis de esfuerzos a los que puede
ser sometido el puente.

El MEF es un método de solucion de problemas
ingenieriles por aproximacion, en donde la region de
integracion que generalmente es continua, se discretiza, de
forma que el elemento continuo se divide en un nimero
finito de partes, cuyo comportamiento se especifica
mediante un nimero finito de parametros asociados a
ciertos puntos caracteristicos denominados nodos. Estos
nodos son los puntos de unidon de cada elemento con sus
adyacentes. La solucion del sistema completo, en el que se
involucran las ecuaciones de equilibrio, de compatibilidad
de desplazamientos, las restricciones de los apoyos y
constricciones, sigue entonces las reglas de los problemas
discretos. El sistema completo se forma por ensamblaje
de los elementos. Las incognitas en el interior de cada
elemento quedan definidas a partir del comportamiento
de los nodos mediante las adecuadas funciones de
interpolacion o funciones de forma.

Este método, por tanto, se basa en transformar un cuerpo
de naturaleza continua en un modelo discreto aproximado,
esta transformacion se denomina discretizacion. El
conocimiento de lo que sucede en el interior de este
modelo de cuerpo aproximado, se obtiene mediante la
interpolacion de los valores conocidos en los nodos. Es
por tanto una aproximacion de los valores de una funcion a
partir del conocimiento de un nimero determinado y finito
de puntos.

Como parte de la evaluacion de las caracteristicas
del puente
identificacion modal para determinar y valorar las
frecuencias propias de oscilacion y sus correspondientes
formas modales. La identificacion modal fue llevada a cabo
mediante la aplicacion del método de Lanczos (1950). El
método Lanczos es un método de interaccion numérico,
el cual mediante el analisis por medio de elementos
finitos se utiliza para la identificacion de frecuencias y
modos propios de vibracion en problemas de dindmica
estructural. Este método es muy eficiente en la solucion
de problemas que implican a estructuras con alto grado de
dificultad (estructuras con alto grado de hiperestaticidad,
con elementos de diferentes materiales y geometria
irregular). En la actualidad el método ha demostrado su
fuerza con respecto a otros métodos utilizados con el
mismo fin y ha sido implementado como base de calculo
para la determinacion de los modos propios de oscilacion
de edificaciones en numerosos softwares comerciales
destinados al analisis y disefio de estructuras (Bathe,
2012). Entre las diversas ventajas que presenta este método
de analisis modal, se destaca que permite la obtencion
de un numero arbitrario de soluciones en el problema de

vibratorias se recurrid0 a métodos de

identificacion modal, mediante la utilizacion de una sola
configuracion de las iteraciones, sin reducir el orden de la
matriz de analisis (Lanczos, 1950).

La aplicacion de las cargas fue mediante la accion de una
locomotora de fabricacion china, modelo DF7g-C de 123
ton de masa. Esta locomotora es utilizada para la traccion
de trenes de carga y de pasajeros, la misma posee una
potencia de carga, brindada por su motor diésel de 1840
kW mediante transmision eléctrica, lo cual le permite
desarrollar una velocidad maxima de 120 km/h. Esta
maquina posee una galga (ancho de via) de 1495 mm y
tributa a la estructura portante de la via 205 kN por eje de
carga a través de 6 ejes de carga (Figura 3).

Para el monitoreo de la estructura fue utilizado el Radar
Interferométrico IBIS-FS, el cual es un equipo que permite
el monitoreo dinamico y estatico de estructuras. Este
equipo permite el monitoreo a distancia de estructuras con
una precision de centésima de milimetro en las mediciones
y un rapido, facil y completo proceso de medicion de
parametros estaticos y dinamicos con una frecuencia
de muestreo en un rango de 100 a 200 Hz, de diferentes
tipologias de obras constructivas (IDS-Ingenieria del
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Figura 3: Esquema de la locomotora DF7g-C (dimensiones en
mm)
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Sistemi, 2013). La interferometria es una técnica de
medicion por medio de radar la cual consiste en la medicion
de desplazamientos de objetos mediante la comparacion
de fases de informacion de las ondas electromagnéticas
reflejadas por el objeto en diferentes momentos de tiempo.
Generalmente las ondas electromagnéticas reflejadas por
un objeto difieren al menos en términos de la informacion
de la fase, con variaciones en la posicion del objeto con
respecto a la fuente de emision y reflexion de la onda
electromagnética. El desplazamiento medido d del objeto
bajo investigacion es derivado de la informacion de
variacion de fase Ag medido por los sensores del radar en
varios momentos de adquisicion de informacion (Talich,
2013). El desplazamiento d y la variacion de fase Ag
medidos estan vinculados por:

A

d=-""A 1
1z ¢ (1)

El principio del funcionamiento de la interferometria
aparece ilustrado en la Figura 4.
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Figura 4: Principio de funcionamiento de la
interferométrica (Talich, 2013)

técnica

Aplicacion de pruebas de carga estatica

Para la aplicacion de la prueba de carga estatica se
tom6 como elemento a controlar el vano que salva el
segundo tramo del puente correspondiente con la senda
de circulacion de la autopista en el sentido Habana —
Pinar (Figura 5). Para controlar el mismo se coloco el
equipo de medicion de forma tal que se adquirieran los
desplazamientos experimentados en el centro de la luz
y los apoyos del tramo, tal como se sugiere en la norma
cubana NC 53-07 (2014) y las normativas de pruebas de
carga de referencia internacional DIN 4150-3 (1999).
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Figura 5: Localizacion del tramo medido en el puente
(dimensiones en m)

Para aplicar la carga de prueba se coloco la locomotora
de manera tal que el #ruck delantero se ubicara sobre el
centro de la luz del tramo a controlar (Figura 6). Siendo
esta la posicion de la locomotora que provoca los mayores
esfuerzos de flexion, segun lo calculado mediante las
lineas de influencia en diferentes secciones de las vigas
del puente.

Figura 6: Aplicacion de prueba de carga estatica (f puntos
controlados)

El proceso de monitoreo comenzé con el puente descargado,
posteriormente se aplico la carga durante un tiempo de
10 min y finalmente la carga fue retirada del tramo de la
estructura comprobado. El experimento fue repetido dos
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veces con el objetivo de replicar el ensayo y obtener el
promedio de las mediciones obtenidas. Durante la prueba
se midieron de manera ininterrumpida los desplazamientos
experimentados por el puente durante la aplicacion de
la carga y posteriormente durante el procesamiento de
la informacion obtenida se calcularon los valores de la
recuperacion de las deformaciones experimentadas con el
objetivo de determinar el intervalo de trabajo del puente.

El valor maximo de desplazamiento vertical obtenido en el
centro de la luz fue de 3.35 mm, tal como puede observarse
en la Figura 7, siendo este valor 11 veces menor que 37.5
mm, valor limite establecido para el desplazamiento en
este puente en la norma cubana NC-207 (2003), donde se
plantea que este valor se determina dividiendo la luz de
trabajo del puente entre 450.

Longitud del puente, m

0 5 10 15 20
N e S —————

ot

Desplazamiento d, mm

Figura 7: Gréfico de desplazamientos a lo largo del puente

A partir de los valores de desplazamiento experimentados
durante el proceso de retirada de la carga se calcularon los
valores de la recuperacion de los desplazamientos donde
se observa que el valor promedio de la recuperacion es de
80.95%, lo que indica que el puente se encuentra trabajando
en la etapa elastica del material a partir de los criterios
establecidos en la norma cubana NC 53-07 (2014).

Aplicacion de pruebas de carga dinamica

Para la aplicacion de la prueba de carga dinamica se
mantuvieron los mismos puntos controlados variando la
forma de aplicacion de la carga, siendo la misma el paso
de la locomotora varias veces a velocidades de 40, 60 y
80 km/h. En cada medicion se tomaron lecturas 5 min
antes del paso de la locomotora y 5 min después del paso
de la locomotora con el objetivo de describir de manera

completa el proceso de vibracion del puente ante el paso
de la fuente excitadora.

Determinacion de las amplitudes vibratorias
Enlas mediciones se obtuvieron las amplitudes de respuesta
en términos de velocidad expresada en mm/s (Figura 8).

2014.02.11-16.03.13-DynS-000000-DIN CENT 2

T T T T

Line of Sight Velocity [mm/s]

' i i I i i
0 50 100 150 200 250 300
time [sec]

Figura 8: Espectros de velocidad obtenidos para los pasos de
maquina a 60 (primer maximo) y a 80 km/h (segundo méaximo)

Como se observa el valor madximo de la velocidad de
vibracion en la direccion vertical obtenido fue de 16 mm/s,
valor que indica un adecuado comportamiento dindmico de
la estructura, segun lo planteado en el apartado 5.20 de la
norma DIN 4150-3 (1999), donde se establece que para las
estructuras como el puente estudiado, el valor de velocidad
de vibracion en la direccidn vertical debe ser inferior a 20
mm/s. También a partir del procesamiento de la sefial de
velocidad obtenida se calculd la razon de amortiguamiento
(damping ratio) segun la formula (2) como una funcion de
la diferencia de amplitud entre dos crestas sucesivas de una
medicion (Chopra, 1980).

2

El valor de relacion de amortiguamiento obtenido fue de
0.047 lo que significa que la estructura requiere de 2.5
ciclos de vibracion para reducir el 50% de la amplitud de
las oscilaciones (Figura 9).
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Figura 9: Numero de ciclos requeridos para reducir el 50% de la
amplitud de la oscilacion en funcion del amortiguamiento
(Chopra, 1980)

Identificacion de las frecuencias de oscilacion

Mediante el procesamiento de las sefiales obtenidas de
velocidad de vibracion en el dominio del tiempo por medio
de la aplicacion de la Transformada Réapida de Fourier FFT
a cada una de las sefales, se obtienen estas expresadas en
el dominio de la frecuencia (Figura 10). Esto permite la
identificacion de cada una de las frecuencias y periodos
fundamentales de oscilacion del puente.
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Figura 10: Espectro de potencias en velocidades

Es valido destacar que debido a las condiciones de las
mediciones realizadas no fue posible identificar todos
los modos de flexion del puente, solo algunos, es decir,
sus frecuencias correspondientes. Tampoco fue posible
distinguir los modos torsionales ni identificar modos de
oscilacion de flexion de varias luces acopladas mediante
las mediciones, puesto que solo fue instrumentada una
sola parte del puente y en una misma luz a lo largo de una
alineacion o viga. Este hecho no invalida los resultados del
proceso investigativo. La existencia de modos de flexion

producto del acoplamiento entre las luces es muy poco
probable en este caso debido a que la continuidad entre los
vanos es minima, dada Uinicamente por la presencia de la
capa de balasto y los propios rieles de la via.

La identificacion de los modos torsionales solamente
influiria en el caso de que existieran dos carriles sobre el
puente y una forma modal con una frecuencia menor que
la identificada como fundamental que pudiera provocar la
existencia de un efecto de resonancia ante el paso de los
trenes a una menor velocidad por uno solo de los carriles
(Cremona et al., 2009).

En el procesamiento de la sefial obtenida se identifico
como frecuencia fundamental de oscilacion del puente
3.14 Hz y su periodo correspondiente posee un valor de
0.32 s. También fueron identificados otras frecuencias y
periodos propios de vibracion los cuales se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1: Parametros de los modos propios de oscilacion del
puente

No | Frecuencia, Hz | Periodo, s | Observaciones
1 3.14 0.32 Fundamental, acoplamiento
) 333 0.12 E 1gee>;i(;)nal, acoplamiento
21.66 0.05 Flexional con acoplamiento
4 37.50 0.03 Flexional con acoplamiento

Modelizacion de la estructura

Para la creacion del modelo de la estructura fueron
tomados los datos de proyecto para la introduccion de las
caracteristicas geométricas de cada uno de los elementos, asi
como para definir las condiciones de frontera. Mientras que
para definir las propiedades de los materiales componentes
de cada elemento fueron tenidos en cuenta los resultados de
los ensayos de caracterizacion practicados y descritos con
anterioridad. Teniendo en cuenta que el software utilizado,
MIDAS CIVIL 2013, realiza los calculos estructurales
por el MEF (MIDAS Family Programs, 2013), se realiza
un proceso de refinamiento u optimizaciéon del mallado,
que consiste en dividir los elementos en elementos cada
vez mas pequefios hasta obtener la densidad de mallado
mas adecuada. Mientras mas fina sea la malla el resultado
obtenido tendra mas precision, pero tiene el inconveniente
de tener un mayor costo computacional, por lo que es
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necesario encontrar la densidad de malla 6ptima a partir
de la cual el modelo no ofrece variaciones significativas de
una variable respuesta. Para realizar este analisis se toma
como variable respuesta el corrimiento o desplazamiento
en un punto bajo la accion de las cargas de peso propio de la
estructura obtenidas para diferentes densidades de mallado
(tamanos de cada uno de los elementos finitos de la malla),
identificandose como densidad 6ptima a la densidad a
partir de la cual los desplazamientos comienzan a adoptar
un comportamiento asintotico (Figura 11) y la diferencia
entre el desplazamiento obtenido por esa densidad de malla
y la siguiente es menor del 5%. Definiéndose finalmente
como densidad de mallado optima la malla de 25 cm x 25
cm.

Desplazamiento, mm
IS
T

Ancho de malla
6ptimo

0 . L n ) L L L L . ) . )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Ancho de malla, m

Figura 11: Seleccion del ancho de malla 6ptimo para la creacion
del modelo.

Para la modelizacion de la carga tributada desde el
punto de vista dinamico del tren al puente fue analizada
la interaccion vehiculo-estructura bajo el concepto o
principio de la aplicacion de fuerzas de contacto. Este
método tiene en cuenta para la formulacion del valor de
la carga a aplicar, las caracteristicas de amortiguamiento
y de desplazamientos propios del vehiculo que vaya a
ser evaluado en el analisis (Yang et al., 2004). También
se plantea la aplicacion teniendo en cuenta su efecto en
el tiempo en cada uno de los puntos de aplicacion de
la misma, por lo que, los valores de la carga han de ser
introducidas en los célculos en forma de funciones del
tiempo (Figural2). Los resultados de diferentes modelos
de interaccion vehiculo- estructura que han utilizado este
método han sido validados mediante los resultados de

numerosas pruebas de carga, donde se ha observado un
alto grado de correspondencia entre los resultados de los
modelos de calculo y las pruebas de carga (Yang et al.,
2004).
600
500
400

300 r

Carga, ton

200

100

Tiempo t,s

Figura 12: Modelacion del paso del tren estudiado, ejemplo a
80 km/h

Validacion del modelo

La respuesta del puente ante la accion de diferentes
cargas no evaluadas durante el proceso de pruebas, seran
calculadas con el modelo computacional creado. Por lo
que se hace necesaria la realizacion de un proceso de ajuste
de las variables del modelo, para ajustar el mismo a la
realidad de respuesta de la estructura del puente. Para ello
son comparados los valores de respuesta del modelo ante
la accion de las cargas aplicadas durante las pruebas con
los resultados obtenidos en las pruebas estaticas, donde se
obtuvo una concordancia del orden del 96.2% entre los
resultados brindados por el modelo y los resultados de las
pruebas estaticas (Figura 13).

Longitud del puente, m
0 5 10 15 20

Desplazamiento, mm

.
AN Desplazamiento Real

— — Model
AL odelo

Figura 13: Gréficos de los valores de desplazamiento obtenidos

También desde el punto de vista del analisis dindmico se
realizo la comprobacion de ajuste del modelo a los valores
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obtenidos en las mediciones. Para ello, los resultados
bridados por los modelos dinamicos realizados fueron
comparados con los resultados medidos de manera directa
durante el proceso de realizacion de pruebas de carga,
mostrando los mismos un alto nivel de correspondencia
con los valores reales medidos, puesto que en el modelo
se obtienen oscilaciones que a pesar de estar desfasadas en
el tiempo con respecto a las oscilaciones medidas, poseen
amplitudes similares con un nivel de correspondencia del
96% entre ellas (Figura 14).

(a)

25 ¢
20 |
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3 4

Velocidad, mm/s

~Real 60 ~—Mod 60

-20

(b)

20 ¢
5 r

10

Velocidad, mm/s
o

-10

-15

~Mod 80

—Real 80
-20 *

Figura 14: Graficos de las oscilaciones experimentadas por el
puente para a) 60 y b) 80 km/h

Andlisis de los resultados de la modelacion

Identificacion modal

Para la obtencion de las formas modales de la estructura
se realizé un analisis mediante la aplicacion del método
Lanczos en el cual fueron determinadas las formas de
oscilacion que aparecen en la Figura 15.

(@)

(b)

Figura 15: Formas modales identificadas, a) modo 1: frecuencia
de 3.14 Hz y periodo de 0.32 s, b) modo 2: 8.28 Hzy 0.12 s, ¢)
modo 3, 21.54 Hz y 0.05 s y d) modo 4: 37.59 Hzy 0.03 s

Tabla 2: Comparacion de caracteristicas modales calculadas y
medidas

Valores medidos Valores calculados
Modos Frecuencia, Periodo, s Frecuencia, Periodo, s
Hz Hz
1 3.14 0.32 3.142 0.318
2 8.33 0.12 8.280 0.120
3 21.66 0.05 21.54 0.120
4 37.50 0.03 37.59 0.027
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Es valido destacar que entre las frecuencias propias
identificadas en las mediciones y las identificadas mediante
los calculos de identificacion modal existe un alto nivel de
correspondencia lo que denota la efectividad del método
de identificacion modal utilizado (Tabla 2).

Anadlisis estdtico

La respuesta del puente a las diferentes cargas (peso
propio, viento, carga viva) fue calculada con el modelo
calibrado. Los resultados de estos céalculos fueron usados
para verificar la capacidad de carga y de servicio en los
diferentes elementos. La condicion de carga muerta fue
calculada tomando en cuenta las fases de construccion,
la instalacion de los cables de pre-esfuerzo y el peso del
balasto y la via. Para la realizacion del proceso de revision
estructural se calcularon las capacidades resistentes de
cada uno de los elementos a partir de los datos obtenidos
proceso
principios de célculo de elementos de hormigén armado
los procedimientos propuestos por el ACI 318 (2008).
Calculado el valor del momento nominal resistente (4500
kNm) se comprob¢ el cumplimiento de la condicion oM >
M , 1a cual vela porque el valor minorado de la resistencia
nominal a flexion sea mayor que el valor del momento
ultimo mayorado actuante sobre la pieza. En el caso del
puente estudiado los valores del momento flector actuante
(3800 kNm) no superan a los valores del momento flector

durante el investigativo, utilizando como

nominal resistente de la seccidon, mostrando la seccion
estudiada un coeficiente de aprovechamiento de la seccion
(ratio K) K = 0.85 lo que significa que la seccion principal
del puente trabaja al 85% de su capacidad. De igual modo
se comprobaron los esfuerzos cortantes y los estados
limites de fisuracion y deformacion, determinandose que la
seccion resiste satisfactoriamente los esfuerzos provocados
por las cargas que sobre el puente actiian.

Anadlisis dinamico

La caracterizacion de la respuesta dinamica de la estructura
permite la evaluacion del efecto del paso de los trenes
por el puente a diferentes velocidades de circulacion.
Para el analisis se model6 primeramente el paso de la
locomotora utilizada en las pruebas con el fin de comparar
los resultados del modelo con los valores reales medidos,
para de esta forma evaluar los niveles de correspondencia
existentes entre los resultados brindados por el modelo y

los realmente obtenidos del comportamiento del puente.
Una vez comprobada la correspondencia entre el modelo y
la realidad se model6 el paso de los trenes completos, para
lo cual se tomaron como dato los trenes tipo establecidos
en IAPF (2001). También se evalud el efecto de la
generacion de resonancia, este fendmeno ocurre cuando
se sintoniza alguna de las frecuencias de excitacion con
alguna frecuencia natural de la estructura, en estos casos
las amplitudes de las oscilaciones son mnotablemente
amplificadas. Este fendmeno representa gran importancia
en el caso del analisis de estructuras, puesto que al entrar
en resonancia, los esfuerzos experimentados se multiplican
al punto de poder generarse el colapso total o parcial de las
edificaciones.

En el proceso de modelacion fueron evaluados los pasos de
los trenes a velocidades de 40, 60, 80 y 110 km/h teniendo en
cuenta el efecto vibratorio de cada una de estas velocidades
a partir del calculo de la frecuencia y periodo de excitacion
que provocan cada una de estas velocidades. Estos valores
de frecuencia y periodo de excitacion fueron calculados para
la locomotora y para los coches evaluados a partir de las
dimensiones y cargas caracteristicas (Tabla 3).

Tabla 3: Frecuencias y periodos de excitacion para cada velocidad
evaluada

Locomotora Coches
Velocidad | Frecuencia, Periodo. s Velocidad |Frecuencia, Periodo. s
km/h Hz > km/h Hz ’
40 1.13 0.88 40 0.67 1.50
60 1.70 0.59 60 1.00 1.00
80 2.26 0.44 80 1.33 0.75
110 3.11 0.32 110 1.83 0.55

También fue modelado el paso de la locomotoraa 110 km/h
que es la velocidad que provoca un valor de frecuencia
generada (3.11 Hz) similar a la frecuencia fundamental de
vibracion de la estructura, identificada mediante el proceso
de mediciones dinamicas. La Figura 16 muestra los
resultados del analisis de esta variante, donde se observa
un aumento considerable de la amplitud de las oscilaciones
mostrandose un crecimiento del orden de 5.5 veces el valor
de la amplitud de las oscilaciones provocadas por el paso
de la maquina a 40, 60 y 80 km/h, lo que demuestra la
entrada en resonancia del puente ante la variante de carga
evaluada (paso a 110 km/h).

Mediante la realizacidon de diferentes corridas del modelo
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fueron evaluados los efectos del paso de la locomotora
sola a 40, 60 y 80 km/h donde se obtuvieron magnitudes
de esfuerzos que son inferiores a los valores limites de
resistencia ante los esfuerzos de la estructura (Figura 18).
20 ¢
wo &
.

0 oAl O A

Velocidad, mm/s

50 ¢ Tiempo t,s

-100

-150 ¢
——Real60 ——Mods0 ——Mod 110

-200 =

Figura 16: Oscilaciones experimentadas por el paso de la
locomotora a 60, 80 y 110 km/h

Para la evaluacion del paso del tren entero se conformo
un tren tipo, segin los parametros establecidos por IAPF
(2001), compuesto por 10 coches de carga con capacidad
para 1000 kN de carga y la locomotora utilizada durante
el estudio. Se realizaron corridas donde se evalu6 el paso
de este tren a velocidades de 70, 80 y 110 km/h. Los
resultados obtenidos son mostrados en la Figura 17, donde
se muestra que los momentos provocados por el paso del
tren a 110 km/h sobrepasan el limite del colapso de la
estructura, por su parte los momentos provocados por el
paso del tren a 80 km/h sobrepasan el limite de la seguridad
estructural, mientras que se demuestra que el puente resiste
satisfactoriamente el paso del tren a 70 km/h. Por estas
razones se propone el establecimiento de la velocidad de
70 km/h como limite méaximo de velocidad de circulacion
de los trenes sobre el puente.
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Momento flector, kNm

— — Limite de Rotura

Figura 17: Comparacion de momentos flectores generados por el
paso de diferentes tipos de trenes

Conclusiones

A partir de la realizacion de los ensayos de carga estatico
se logré comprobar el correcto funcionamiento ya que el
desplazamiento maximo medido de 37.5 mm, es menor
que el valor de la luz del vano dividido entre 450. La
recuperacion final de los desplazamientos fue mayor del
75%, los valores de espesores de fisuras medidos fueron
menores que los valores normados como permisibles (0.2
mm) y durante la realizacion de la prueba no se produjeron
colapsos estructurales; tal como plantean los criterios de
evaluacion estructural establecidos en la NC 53-07 (2014).

A partir del valor maximo de amplitud de oscilacion
medido del puente de 16 mm/s, se puede afirmar que el
comportamiento estructural es adecuado desde el punto
de vista dinamico, ya que no se superan los 20 mm/s que
es el valor limite establecido por DIN 4150-3 (1999). Se
identifico como periodo fundamental de oscilacion del
puente un periodo T = 0.32 s. Se identifico el paso de los
trenes (locomotora + coches) a 110 km/h como la velocidad
que provoca la entrada en resonancia del puente. A partir
de los resultados obtenidos se estableci6 la velocidad de 70
km/h como limite maximo de velocidad de circulacion de
los trenes sobre el puente.
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