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RESUMEN

El método de la invariante eléstica de rigidez permite obtener la respuesta mecénica de la superestructura
de puentes; se basa en la respuesta al impacto de masas conocidas aplicadas al centro del claro para
obtener el maximo desplazamiento que define la rigidez puntual, éste se compara con los valores de la
curva formada con los invariantes de rigidez, construida a partir de las caracteristicas de disefio del
puente. EI método se implemento en dos puentes localizados en la carretera federal No. 14 del Estado
de Sonora Mex., con resultados acordes a los dafios manifestados. La evaluacion es cualitativa a partir
de un pardmetro global, obtenido en condiciones ambientales en ausencia de viento y a temperatura
constante, adecuado para el diagndstico del estado estructural presente, teniendo limitantes en puentes
esviajados.
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Damage assessment proposal for two bridges located on Highway No. 14 in
the State of Sonora México by using stiffness invariant as global comparison
parameter

ABSTRACT

The elastic rigidity invariant method is used to obtain the mechanical response of the
superstructure of simply supported bridges; it is based on the bridge’s response to the impact of
known masses applied on mid span to obtain the maximum displacement that defines the point
stiffness. This value is compared with the values of the theoretical curve formed with the stiffness
invariants, constructed from the design characteristics of the bridge. The method was implemented
in two bridges located on federal highway No. 14 of the State of Sonora Mex., with results
according to the damage manifested. The evaluation is the result of a global parameter, obtained
in environmental conditions in the absence of wind and at a constant temperature, suitable for the
diagnosis of the present structural state, having limitations on bridges with screw cross sections.
Keywords: bridges; superstructure; impact; mechanical response; stiffness.

Proposta de avaliacdo de danos para duas pontes localizadas na rodovia No.
14 no estado de Sonora, México, usando a variavel de rigidez como parametro
de comparacéo global

RESUMO

O método da variavel de rigidez elastica permite obter a resposta mecanica da superestrutura da
ponte; baseia-se na resposta ao impacto de massas conhecidas aplicadas ao centro do véo (luz)
para obter o deslocamento maximo que define a rigidez do ponto, este € comparado com os valores
da curva formada com as variaveis de rigidez, construidos a partir do caracteristicas do projeto
estrutural da ponte. O método foi implantado em duas pontes localizadas na rodovia federal n° 14
do Estado de Sonora Mex., com resultados compativeis com os danos manifestados. A avaliacao
¢ qualitativa a partir de um parametro global, obtido em condi¢des ambientais na auséncia de vento
e a temperatura constante, adequado para o diagndstico do estado estrutural presente, havendo
limitacGes em pontes esconsas.

Palavras-chave: pontes; superestrutura; impacto; resposta mecanica; rigidez.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, el disefio y la construccién de puentes esta regido por las normas regionales
correspondientes e involucra una serie de estudios previos a su disefio y construccion que se
soportan en permanentes investigaciones orientadas a la reduccion de riesgos de colapso o fallas
prematuras; dichas normas incluyen los protocolos de mantenimiento operativo, sin embargo,
frecuentemente se presentan fallas e incluso colapsos. Una muestra de 384 puentes colapsados a
nivel mundial en el periodo de 1944 a 2004, reveld que el 28% colaps6 por causas naturales, el
21% por errores de disefio, un 18% por impacto, 10% por sobrecarga, 10% por errores humanos,
10% por causas desconocidas, 2% por corrosion y un 1% por vandalismo (Imhof, 2004). La mayor
dificultad gque se tiene en la inspeccion de estructuras de puentes es obtener un indice de dafio para
la toma de decisiones de mantenimiento, reparacion o reemplazo.

Un resumen sobre algunos métodos para obtener respuesta mecanica en puentes se presenta
enseguida: Para rangos no lineales, se propuso el método de la rétula pléastica dinamica; se trata
de obtener la curva modal de carga-deformacion a partir de un modelo de un grado de libertad. La
estructura es sometida a la aceleracion de un sismo determinado hasta obtener la respuesta maxima
que se presenta en el momento en que se alcanza la plastificacion de una rétula previamente
propuesta convirtiéndose el sistema en un mecanismo.

Este método simplificado permite visualizar la demanda de ductilidad de la estructura (E.
Maldonado, et al. 1998). Mediante métodos numéricos se puede obtener un factor de amplificacion
que considera los efectos dindmicos aplicable a los elementos mecanicos de disefio de puentes
continuos, considerando vigas flexibles y cargas mdviles amortiguadas por la suspension de los
camiones tipos analizados. La ecuacién de movimiento del puente se asume en vibracion forzada
por la ecuacion de movimiento del camion de prueba que tiene un punto de aplicacién de carga
por eje, la viga se idealiza como una serie de masas concentradas en intervalos discretos
uniformemente distribuidos en su longitud total y los efectos de la carga del camion se computan
en el eje frontal; este procedimiento permite obtener un factor de impacto para la carga movil
también conocido como factor de amplificacion dindmico, que resulta de las curvas de
desplazamiento generadas tanto para carga estatica como para carga dinamica.

El procedimiento permite incluir un factor de friccidn por participacion de la suspension del camién
analizado (N. Munirudrappa et al. 1999). El método de las funciones de respuesta en frecuencias
consiste en la obtencion de una matriz caracteristica de la estructura, que es funcion de la masa, del
amortiguamiento y de su rigidez. Se obtiene de invertir la matriz de cofactores del vector de
funciones de frecuencias de las transformadas de Fourier de la ecuacion de movimiento y es
conocida como matriz de funciones de respuesta en frecuencias. Esta matriz posee solo las
propiedades de la estructura y es independiente de la excitacién por lo que cualquier cambio que
se genere en ella es debido a cambios en la constitucion de la estructura. Si se requiere conocer la
matriz de funciones de respuesta en frecuencias, se deben conocer los vectores de desplazamientos
y sus fuerzas de excitacion en términos de sus transformadas de Fourier. Se puede resumir que es
un método complejo, pues requiere de una cantidad mucho mayor de sensores y de un gran
procesamiento numeérico que acople los efectos locales y globales en comparacion con el método
de analisis modal.

El método de andlisis de sensibilidad consiste en obtener un factor de sensibilidad que equivale al
cociente entre la razon de cambio de la frecuencia y la razén de cambio en la rigidez. Este método
ayuda a seleccionar los parametros de mayor impacto en la respuesta y descartar los posibles errores
en la instrumentacion experimental, de tal forma que permite escoger los valores mas significativos
o de mayor impacto y a visualizar los elementos estructurales de mayor contribucién a los efectos
dinamicos, con lo que es posible determinar con buena precision los puntos donde se deben colocar
los sensores para estudios experimentales. Un grupo de métodos experimentales que clasifica a los
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métodos de simulacién numérica, donde se pueden utilizar métodos numericos como Runge-Kutta,
Euler, etc., que resuelven las ecuaciones diferenciales de movimiento a partir del Jacobiano del
cociente entre la razon de cambio de las fuerzas y la razon de cambio de los desplazamientos cuyas
soluciones reales deben ser negativas para garantizar la estabilidad del método y su integracién en
el tiempo. En definitiva, el método de elementos finitos es el mas usado para resolver las ecuaciones
de movimiento, pues utiliza la discretizacion y la interpolacion usando funciones de forma
compatibles con los esfuerzos y las deformaciones, considerando el equilibrio interno, el equilibrio
en la frontera y la compatibilidad de deformaciones de los elementos discretos que se resuelven
por integracion directa y ensambladas en sistemas lineales de ecuaciones siempre que las
ecuaciones diferenciales sean ordinarias (Carrion F. J. et al. 1999). Un modelo para conocer los
efectos de la temperatura comparado con los efectos del dafio en el cambio de la frecuencia natural
de puentes de un claro, utilizando modelos de elementos finitos para vigas cajon y vigas
pretensadas tipo ASHHTO; la conclusion del trabajo indica que los cambios en la frecuencia de la
superestructura de un puente de un claro debido a los efectos térmicos, son similares a los efectos
del dafio acumulado durante un periodo largo de tiempo debido al ablandamiento temporal (Balmes
Etienne et al., 2005).

Se realizd un estudio instrumentando dos puentes de losas y trabes presforzadas, ambos de dos
claros independientes; la captura se realizd6 mediante sensores de aceleracidn, que con métodos
numeéricos permitieron conocer los espectros de velocidades y de desplazamientos. Asi mismo, con
un adecuado filtrado de frecuencias, se logré separar los efectos estaticos y dindmicos del espectro
obtenido; la valoracion de los resultados indica que los factores de impacto obtenidos mediante el
cociente entre el efecto dindmico de la carga y el efecto estatico de la misma, bajo ciertas
condiciones de masa y velocidad del vehiculo de prueba superan a los establecidos en los codigos
de disefio regionales (Valdez J. et al. 2008). Un analisis comparativo para obtener la respuesta
dindmica de un puente de concreto reforzado que se ubicaba en Italia utilizando un modelo de
elementos finitos con elementos tipo Shell y la excitacion de un camién tipo a diferentes
velocidades.

El andlisis tedrico se realiz6 asumiendo la inexistencia del agrietamiento para ignorar la
contribucion del acero de refuerzo en la estimacion de la rigidez. Los resultados obtenidos en el
analisis indicaron que con un camién no fue posible obtener los parametros dinamicos basicos por
lo que se usé un convoy continuo de camiones, ofreciendo resultados més acordes con la realidad,;
el contraste se realizd con los datos obtenidos de la aplicacién en sitio de excitacion mediante un
vibrador eléctrico colocado al cuarto del claro del puente y colocando una serie de 17 sensores de
aceleracion para obtener la respuesta en tiempo real. Los resultados obtenidos en el andlisis
presentaron errores desde el 1% hasta el 46% comparados con las frecuencias obtenidas en sitio,
siendo la frecuencia a torsion la de menor error y la del cuarto modo a flexion la de mayor error
(Veles H. et al 2011). Una metodologia para determinar el deterioro por fatiga de la superestructura
de puentes de concreto reforzado, utilizando las técnicas de Montecarlo; el método estima
probabilisticamente de acuerdo con los datos estadisticos el nimero de ciclos de carga y su
repercusion en el nivel de esfuerzos conforme a los modelos de dafio mas populares que permiten
dar un estimado del tamafio de grieta. Este método es especulativo y puede ser aplicado con relativa
facilidad si se conocen las estadisticas de operacion del puente bajo analisis, sin embargo, como se
presenta, no incluye factores como cargas extraordinarias o sismos y efectos de corrosion entre
otros, (Crespo E. et. al. 2013).

Los resultados de la aplicacién del método de vibraciones ambientales (cociente espectral)
aplicadas a la instrumentacion de un puente postensado que les permitid evaluar el estado presente
de la superestructura, los resultados de la instrumentacién fueron comparados con los resultados
del modelo estructural elaborado en un software comercial. (Viviescas Al. et al. 2017).
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2. METODOLOGIA

De la infraestructura de puentes en carreteras federales en México, el 57% estan construidos de
concreto reforzado, seguido por el 28% construidos de concreto presforzados, un 7% estan
construidos en acero y concreto, un 6% en acero estructural, el 1% en mamposteria y un 1% en
sistema tridilosa (IMT-2014). Acorde a la estadistica del Instituto Mexicano del Transporte, el
mayor numero de puentes esta construido de concreto reforzado, por lo que en esta investigacion
se estudian dos puentes de concreto reforzado, uno a base de losas sélidas y otro construido en
trabes y losas con diafragmas de concreto reforzado.

El presente trabajo consiste en la aplicacion de una metodologia que utiliza parametros globales;
incluye la rigidez puntual real presente de la estructura, que se obtiene a partir de mediciones de
campo sobre la estructura real; el valor obtenido, se compara con el valor de rigidez obtenido de
los parametros de disefio del puente que resultan de la funcién del invariante de rigidez; el cociente
entre dichos valores corresponde al residual de capacidad de la estructura permitiendo obtener un
indice de dafio.

2.1. Conceptos generales.

El comportamiento mecéanico de una estructura bajo cargas de servicio depende del nivel de
esfuerzos alcanzado y del nimero de repeticiones o de ciclos de carga; factores como el deterioro,
la corrosion, la fatiga y/o el incremento en el nivel de cargas de servicio, puede generar dafio
permanente que modifiquen las condiciones de su respuesta mecanica. Las consideraciones en el
disefio para el desempefio de una estructura contemplan un comportamiento mecéanico lineal
elastico y se considera saludable mientras que se conserve. Cuando el dafio acumulado modifica
su comportamiento da inicio el comportamiento no lineal donde la proporcion entre los
desplazamientos y las fuerzas aplicadas deja de ser constante; es bajo este principio basico que el
método propuesto ofrece informacion del estado presente de la estructura.

La figura 1 presenta el comportamiento mecanico de un sistema estructural bajo carga monotonica
con incremento gradual de carga; primeramente, se aprecia una linea recta que inicia en el origen
y alcanza la coordenada (65 , Pg), correspondiendo (&) al desplazamiento hasta el limite elastico
lineal y (Pg) a la carga en el mismo limite; la parte curvada indica que el sistema estructural tiene
un comportamiento no lineal.

El método propuesto considera que si se aplican tres cargas puntuales crecientes se obtiene una
gréfica carga-desplazamiento que describe un comportamiento mecanico muy parecido al real; a
partir de los incrementos de cargas aplicados, uniendo las coordenadas de los tres puntos se obtiene
dos lineas que poseen la misma pendiente si se trabaja en rango lineal o secantes a la curva esfuerzo
deformacion real de la estructura si el trabajo es en rango no lineal; si los incrementos de cargas
son pequefios, las areas superior e inferior de la curva real son muy parecidas a las areas superior
e inferior de la gréficas de las lineas obtenidas, reduciéndose el error del método. Las areas
descritas permiten obtener una forma de medir el dafio.
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Figura 1. Relacion carga desplazamiento

2.2. Evaluacion del dafio.

La figura 1 esta dividida en dos regiones, una inferior cuya area corresponde al trabajo W que se
produjo durante el proceso de carga y una superior cuya area corresponde a la energia de
deformacion U almacenada por la estructura, que le permite recuperar integra o parcialmente su
forma original si se retira la carga. Cuando el comportamiento mecénico de la estructura es lineal-
elastico, el trabajo y la energia de deformacion poseen la misma magnitud, lo que implica que la
estructura puede recuperar su configuracion original si se retiran las cargas; si el comportamiento
es no lineal, los valores del trabajo realizado y de la energia de deformacion almacenada son
diferentes, lo que implica que, al retirar la carga, la estructura recuperara parcialmente su
configuracioén.

Despreciando la energia generada en forma de calor, si la estructura posee comportamiento no
lineal, la energia de deformacion almacenada es menor al trabajo realizado por el sistema; esta
consideracién es aplicable en estructuras de concreto reforzado.

Existen algunas expresiones semi empiricas para evaluar el dafio en estructuras de concreto
reforzado obtenidas de pruebas experimentales; una de las expresiones que permite obtener un
indice de dafio considerando la pendiente de la parte elastica de la curva de descarga, esta definida
por la siguiente expresion:

d=1-=— L)

Zy

Donde d es equivalente a un indice de dafio, Z corresponde a la pendiente de la parte elastica de

la rama de descarga y Z, es el valor de la pendiente de la rama elastica inicial (Perdomo M. E. et
al, 2006). Para comportamiento elastico la expresion tiene un valor nulo y para comportamiento
inelastico cercano a la falla el valor es proximo a la unidad. Con esta expresion se puede obtener
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una curva de restitucion de la energia para los elementos de prueba y se consigue el indice de dafio
que se genera previo a la falla, la dificultad de su uso conlleva la realizacion de pruebas
experimentales para cada tipo de elemento estructural

Acorde con la propuesta del presente trabajo, la deformacion real es obtenida de la doble
integracion del espectro aceleracion-tiempo que resulta del impacto aplicado a la estructura real
con masas Y alturas en caida libre conocidas, considerando la maxima amplitud del desplazamiento
para los célculos.

Conocidas la masas, la altura en caida libre y los desplazamientos maximos, se construye la grafica
energia cinética vs. desplazamiento, identificandose la zona superior de la curva con area Ag,,,
analoga a la densidad de energia de deformacion U y la region inferior con area A;, ¢, analoga a la
densidad de trabajo realizado W cuyo cociente Ak es considerado como una medida de dafio,
basado en el cambio energético por disminucién de la rigidez del sistema por efectos del dafio y es
aplicable a la mayor carga de prueba.

_ Asw
M= 22 @)

2.3. Invariante elastica de rigidez.

Esta formado con los valores de rigidez por debajo del limite de proporcionalidad a lo largo de la
longitud de un elemento estructural. En (3) K, corresponde al valor de rigidez tedrica de disefio,
F corresponde a la fuerza aplicada y § es el desplazamiento resultante.

K=3 3)

Si se aplica el principio de trabajo virtual y considerando sélo la contribucion del momento flector,
la expresion para la rigidez en un punto corresponde a (4).

ot ] @

K:F[o Bl

Si se conserva el valor de la fuerza F constante a lo largo de cada punto de la estructura, se obtiene
la curva de rigidez y tiene el caracter de invariante en cada punto bajo el limite de proporcionalidad.
Conforme a la figura 2, si F es aplicada en la coordenada X = a, se requiere determinar la flecha
6 y larigidez K(a).

_ ,(a®b?+ a®b3)

6=(—z ) F ()
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Figura 2. Relacion carga desplazamiento

Conocido el desplazamiento se obtiene la rigidez en la coordenada x = a; considerando b = L —
a, donde (6) es el invariante de rigidez que se aplica para vigas y (7) invariante para losas sélidas.

3EIL?
K(x) = X3(L-X)2+X2(L—X)3 (6)

3EIL?
K(x) = (X3(L—X)24+X2(L-X)3)(1-v2) (7)

2.4. Medicion de la rigidez puntual real.

La rigidez puntual real se obtiene con el desplazamiento maximo que se produce al someter la
superestructura a cargas de impacto aplicadas al centro del claro; para la excitacion se utilizan
pequefias masas que modifican minimamente los parametros dinamicos de la estructura. Para
calcular la fuerza de impacto Fg, se recurre a las expresiones fundamentales de la mecanica que se
describen en seguida:

v = ,/2gh = velocidad de impacto (8)
g = aceleracion de la gravedad

h = altura de la caida

Ya que el impacto se realiza en un medio deformable, la magnitud de la fuerza depende de la rigidez
de reaccion; (9) corresponde a la energia cinética en el momento del impacto.

E.= == mg h = Energia cinética. 9)

m = masa.

De la grafica energia cinética-desplazamiento, como ya se menciond, el area superior de la curva
Agyp, €s analoga a la energia de deformacion (U) y el area inferior A;,,f, es analoga al trabajo

realizado (W), por lo que Ak corresponde a un factor de rigidez residual, que con valor unitario
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indica salud estructural y todo valor inferior a la unidad, indica dafio permanente del sistema
estructural.  El factor de rigidez residual Ak (2) es aplicable a estructuras de concreto reforzado;
corresponde al incremento del agrietamiento de la seccion transversal, debido a la fluencia del
acero de refuerzo por la acumulacion del dafo, que se refleja en la disminucion del area de
compresion ya que el agrietamiento a medida que el acero recibe mayor deformacion, crece en la
zona de tension y por ende, se reduce el momento de inercia de la seccidn transversal, expresada
por I, para su consideracion dentro del método (10). Para conocer el valor de la rigidez real
presente, se requiere obtener la fuerza efectiva cuando la energia cinética es nula en el instante del
méaximo desplazamiento. El valor de la fuerza real para cada grupo de impactos se obtiene del uso
de (11) considerando la carga de impacto aplicada al centro del claro.

ID == AkICTt (10)
= 48EIp 1
R~ L3 2 ; ?=1 5i (11)

Con (12), se obtiene la rigidez real presente Ky; Fy corresponde a la fuerza promedio efectiva de
impacto y § al promedio de los desplazamientos medidos en campo para cada masa.

Kr = (12)

o]

d,=1-% (13)

En (13), d, se considera un indice de dafio y es una medida de la degradacion o disminucion de la
rigidez, en estructuras sanas el valor es nulo, para el colapso es cercano a la unidad y depende de
las caracteristicas de cada estructura. En el método propuesto, la precarga del sistema corresponde
a la carga permanente de la estructura, que puede ser del orden de hasta un 85% de la capacidad
total de la misma, esto permite utilizar pequefios incrementos de carga para obtener deformaciones
en zonas avanzadas de la envolvente de la curva esfuerzo deformacion de histéresis. La figura 3
muestra el diagrama de flujo de la metodologia usada para los casos de estudio; en primer término,
es necesario contar con los planos estructurales de proyecto. Para las mediciones en campo, se
utiliza un sistemas de masas que durante el impacto se acoplan al movimiento de la estructura para
evitar el rebote, de preferencia, la cantidad de masa para cada grupo de pruebas debe tener valores
proporcionales, a fin de facilitar los calculos correspondientes. Es muy importante que en la
eleccion de las masas de prueba, la aceleracion de respuesta de la estructura esté al menos un 20%
por debajo del limite maximo de aceleracion del sensor y que los valores de aceleracion para cada
distinta masa, tengan suficiente discriminacion para el procesamiento numérico. El resto de las
actividades se presentan en la misma figura.
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Figura 3. Diagrama de flujo, Método del invariante de rigidez.
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3. CASOS DE ESTUDIO

Los puentes instrumentados se localizan en la carretera federal 14, Hermosillo-Moctezuma, en el
estado de Sonora, Mex.; uno de los puentes lleva el nombre de “El Testarazo” figura 4, que se
localiza en el km 23+900. El puente tiene una superestructura a base de tres losas de concreto
reforzado, simplemente apoyadas sobre estribos constituidos por muros de concreto reforzado. El
otro puente instrumentado tiene por nombre “El Gavilan” figura 5; la super estructura esta formada
por un sistema de vigas, losas y diafragmas de concreto reforzado, con seccidn sesgada a 48° de su
direccion transversal, ubicado en el Km 60+100 de la misma carretera.

3.1. Informacion de los casos de estudio.
12.00 12.50: 12.00

j\ i

CORTE LONGITUDINAL

1000
—250———500——4—250— |

E— — 070
I

SECCION TRANSVERSAL
Figura 4. Geometria superestructura puente “Testarazo” (Acot. m).
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Figura 5. Geometria superestructura puente “El Gavilan” (Acot. m).

Las propiedades geométricas de las secciones transversales se obtuvieron bajo el criterio de la
seccidn transformada, y los datos de proyecto fueron obtenidos del Proyecto Tipo de Elementos de
Concreto Reforzado, Parte I, publicado por la extinta SAHOP.

Tabla 1. Propiedades geométricas seccion transformada de los puentes (m).

Puente b, | hy | by n |A,m*)| d kg |I.(m*) A(m?)
Testarazo 5.2 10.30 ] 10.0 | 8.796 ] 0.035 | 0.645 | 0.1858 0.1108 2.95
El Gavilan 1.08]0.18 | 7.5 |8.796 | 0.0386 | 2.182 ] 0.481 1.199 2.89
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Para el puente “El Testarazo” EI = 2,595 MN — m? (para le rigidez de loza solida); para el
puente El Gavilan EI = 28,082 MN — m? (para la rigidez de viga). Con estos valores se obtuvo
la curva de rigidez. En ambos casos solo se consideran los efectos de flexion. El valor del médulo
de elasticidad del concreto se consideré de E = 23,414 Mpa, basado en la expresion E =

151004/F (2.

3.2. Curva de la invariante de rigidez.

Las figuras 6 y 7, muestran las gréficas de los cofactores correspondientes a los invariantes de
rigidez para los puentes El Testarazo y El Gavilan, respectivamente, obtenidos de (4) para el puente
El Gavilany de (5) para El Testarazo. Los valores de rigidez de proyecto K al centro de los claros
de la superestructura de los puentes en estudio se presentan en la tabla 2; dichos valores resultan
del producto de los cofactores ilustrados en las figuras 6 y 7 con los respectivos valores de EI para
cada puente.

Tabla 2. Valores De rigidez bajo el limite de proporcionalidad.
Puente “El Testarazo” | “El Gavilan”

K (MN/m) 66.432 41.237
03 0.02
2 Cofactor
025 Cofactor 0.015
0.2
3 g
2 0.15 S 0.01
o o
0.1 (6.25, 0.0256) (16, 0.00146)
0.005
0.05
0 0
0 5 10 0 20
Longitud (m) Longitud
Figura 6. Cofactor de rigidez puente “El Figura 7. Cofactor de rigidez puente “El
Testarazo” Gavilan”

3.3. Procedimiento para obtener la rigidez real de la estructura.

Las mediciones en campo se hicieron usando una estructura de elevacion y descarga de las masas
de excitacion, el equipo consiste en un esqueleto cuadrdpedo que permite elevar las masas mediante
un winche con capacidad para 2250 N; el mecanismo de sujecion de los contenedores esta formado
por un electroiman de 6 KN de capacidad que permite engarzar la masa de excitacion mediante
gancho de seguridad con un grado de libertad a la torsién, (fig. 8).
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e

Figura 8. Aspecto rI eI equipo de prueba de campo.

Se usaron contenedores de arena, con comportamiento plastico durante el impacto, para evitar el
rebote; se fabricaron tres costales de 25, 50 y 75kg de capacidad, que se llenaron hasta alcanzar la
masa de prueba; el impacto se logré elevando los costales a una altura promedio de 1.50m,
posteriormente, se interrumpi6 el flujo eléctrico del electroiman que los sujetaba para soltarlos y
producir el impacto en la superficie de rodamiento del puente; el resto del equipo consiste en un
sensor de aceleracion de baja frecuencia (0.2 Hz), con una sensibilidad de 500 mV/g, colocado al
centro del claro que permitio obtener la respuesta del puente en tiempo real , ademas, una tarjeta
de captura de 4 canales para recepcion de 0 a 25 khz; la tarjeta permitio la captura de sefiales
analogicas producidas por el sensor durante las mediciones. La tarjeta de captura se coloco sobre
un chasis con capacidad para ocho tarjetas 11-30 V de 15 W, para operar de -40° a 70° C
comunicado al puerto USB de la computadora portadora del software para procesar la sefial
analégica donde se obtuvieron los espectros de respuesta aceleracion-tiempo de la estructura; las
sefiales analdgicas capturadas, se procesaron mediante el Software Labview Signal Express version
3.0, licencia 501701A-00, que permitié la captura del espectro aceleracion-tiempo en una matriz
numérica en codigo ASCII formato TXT, en estado crudo para su procesamiento numérico. Los
espectros aceleracién-tiempo obtenidos se presentan en las figuras 9, 10 y los desplazamientos se
obtuvieron integrando los espectros con los métodos Constant averange acceleration y lineal
acceleration method.
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Las figuras 9 y 10 presentan los espectros aceleracion tiempo capturados durante las mediciones

en campo.
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Figura 10. Espectro aceleracion-tiempo real,

puente “El Gavilan”

Los espectros de aceleracion de las figuras 9 y 10, se sometieron a un tratamiento numérico, que
consistio, primeramente, en la correccion de la linea base espectral, posteriormente, a la doble
integracion con los métodos ya descritos para obtener los desplazamientos méaximos producidos
por el impacto de las masas. En las tablas 3 y 4, se presentan los resultados que incluye la masa de

Propuesta de evaluacion de dafio para dos puentes ubicados en la carretera No. 14 en el estado
de Sonora México usando invariante de rigidez como pardmetro global de comparacién

Ramos-Torres, G., Navarro-Gomez, H., Perez-Isidro, E., Gautherau-Lopez, J., Palma-Quiroz. I.



Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 89 — 108

prueba, la altura de caida libre y los desplazamientos obtenidos del procesamiento numérico.

Tabla 3. Resultado de campo y post proceso

numérico puente El Testarazo.

Tabla 4. Resultados de campo y post
proceso numerico puente EI Gavilan

MASA | ALTURA | DESPLAZAMIENTO MASA | ALTURA | DESPLAZAMIENTO
(Kg) (m) (m) (Kg) (m) (m)

25 1.525 -2.92927E-05 25 1.54 -0.000167776
25 15 -2.89101E-05 25 1.52 -0.000141068
25 1.484 -2.84981E-05 o5 155 _0.00017

25 1.46 -2.8037E-05 25 15 -0.00013734
25 1.48 -2.83313E-05 25 1.53 -0.000163631
25 1.55 -2.98126E-05 50 15 -0.000260161
50 1.38 -5.11297E-05 50 1.53 -0.000268009
50 153 -5.69176E-05 50 1.52 -0.000266636
50 1.55 -5.76141E-05 50 1.5 -0.00026644
50 1.47 -5.473E-05 50 1.54 -0.000273797
50 1.548 -5.7467E-05 50 1.5 -0.000258101
50 1.56 -5.77907E-05 75 1.67 -0.000491775
75 151 -8.83783E-05 75 1.5 -0.000440763
75 1.49 -8.69951E-05 75 1.52 -0.000448023
75 15 -8.74758E-05 75 1.4 -0.000412609
75 1.51 -8.85254E-05 75 1.39 -0.000408783
75 1.49 -8.7103E-05 75 1.41 -0.000414767

3.5. Analisis estadistico de datos obtenidos en campo.
Para conocer la validez de los datos obtenidos en las mediciones realizadas a escala natural de los
casos de estudio, se procedio al analisis de varianza o ANOVA; el propésito fundamental es
conocer con el analisis bifactorial si los desplazamientos obtenidos son dependientes de la masa y
de la altura en caida libre usadas en los ensayos y descartar la posibilidad de que otros factores
hallan influido en los resultados. La hip6tesis nula H, asume que los resultados obtenidos son
independientes de los factores de prueba; la hipétesis alternativa H; asume que los resultados son
dependientes de al menos uno de los factores, ambas, para un valor de confianza del 95%.

3.5.1. Anélisis de varianza para los datos de la tabla 3.

Tabla 5. Analisis de varianzas bifactorial “El Testarazo”.

Grados

de Suma de Promedio de los = ,\_/alor f
libertad cuadrados cuadrados criticode F
Regresion 2 1.04213E-08 5.2107E-09 2866.0866 | 4.2148E-20 | 0.05146909
Residuos 15 2.72706E-11 1.818E-12
Total 17 1.04486E-08

Ya que la funcion de la distribucion f < F, se descarta la hipotesis nula H y se acepta la hipotesis

Propuesta de evaluacion de dafio para dos puentes ubicados en la carretera No. 14 en el estado

de Sonora México usando invariante de rigidez como pardmetro global de comparacién

103 L

Ramos-Torres, G., Navarro-Gomez, H., Perez-Isidro, E., Gautherau-Lopez, J., Palma-Quiroz. I.



Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 89 — 108

alternativa; por lo que se afirma que los resultados de desplazamiento obtenidos son dependientes
de al menos uno de los factores masa y/o altura de caida libre con un valor de confianza del 95%.

Tabla 6. Analisis de varianzas (masa-desplazamiento) “El Testarazo”.

Origen de Suma de Grados Promedio de Valor

_Ia_s cuadrados | . de los cuadrados F Probabilidad | critico para f
variaciones libertad F

Entre

grupos 20018.428 1 20018.4283 | 93.677634 | 5.0095E-11 | 4.1490974 | 0.0039
Dentro de
los grupos | 6838.2352 32 213.694853

Total 26856.663 33

Al igual que el caso bifactorial, de los valores de la tabla 6, se descarta la hip6tesis nula y se acepta
la hipdtesis alternativa ya que f < F ; se puede afirmar que los desplazamientos obtenidos son
dependientes de la masa aplicada con un valor de confianza del 95%.

Tabla 7. Andlisis de varianzas (altura-desplazamiento) “El Testarazo”.

Origen de Suma de Grados | Promedio Valor

las cuadrados de de los F Probabilidad | critico f
variaciones libertad | cuadrados para F

Entre

grupos 19.17911772 1 19.1791 20252.1 | 2.061E-46 | 4.149097 | 0.00399
Dentro de
los grupos | 0.03030448 32 0.00095

Total 19.2094222 33

Como se puede apreciar en latabla7, f < F que permite descartar la hip6tesis nula, por lo que los
desplazamientos obtenidos son dependientes de las alturas de caida de las masas con un valor de
confianza del 95%.

3.5.2. Anélisis de varianza para los datos de la tabla 4.

Tabla 8. Analisis de varianzas bifactorial “El Gavilan”.

Grados de Suma de Promedio Valor critico de
. de los F f
libertad cuadrados F
cuadrados
Regresion 2 2.22636E-07 1.1E-07 | 322.93| 1.93519E-12 0.051481683
Residuos 14 4.82596E-09 3.4E-10
Total 16 2.27462E-07

La tabla 8 presenta los resultados del analisis de varianza; como f < F, se descarta la hipotesis
nula Hy y se acepta la hipdtesis alternativa; por lo que se afirma que los resultados de
desplazamiento obtenidos son dependientes de al menos uno de los factores masa y/o altura de
caida libre con un valor de confianza del 95%.
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Tabla 9. Andlisis de varianzas (masa-desplazamiento) “El Gavilan”.

Origen de las| Suma de Grgdos Pré)mledlo Probabilida ,\_/alor f
variaciones | cuadrados | ,. € € 1os F d critico para
libertad | cuadrados F
Entre

grupos 22518.64 1 22518.6391 | 105.37 1E-11 4.14909744 | 0.00399430
Dentro de
los grupos | 6838.235 32 213.694852

Total 29356.87 33

Del analisis de la tabla 9, se descarta la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa ya que
f < F; se puede afirmar que los desplazamientos obtenidos son dependientes de la masa aplicada
con un valor de confianza del 95%.

Tabla 10. Andlisis de varianzas (altura-desplazamiento) “El Gavilan”.

Origen de las Suma de Grados | Promedio - \_/alor
variaciones cuadrados | . de de los F Probabilidad | critico para f
libertad | cuadrados F
Entre grupos | 19.31294 1 19.312944 | 9230.5 6E-41 4.1490974 ]0.0039943
Dentro de los
grupos 0.066953 32 0.0020922
Total 19.3799 33

Como se ilustra en la figura 10, f <F ; se descartar la hipétesis nula, por lo que los
desplazamientos obtenidos son dependientes de las alturas de caida de las masas con un valor de
confianza del 95%.

La decision respecto del andlisis de varianza de los datos obtenidos en las mediciones de campo de
ambos puentes; se puede afirmar que los resultados de los desplazamientos medidos dependen de
las masas usada en el impacto y de sus las alturas de caida libre con un nivel de confianza del 95%,
asi mismo, se afirma, ademas, que son los factores de mayor influencia con una probabilidad mayor
al 99%.

3.6. Estimacion del factor de dafio.

Del procesamiento numérico de las sefiales de las figuras 8 y 9, se obtuvieron los espectros de
velocidad y de desplazamiento; conocidas las alturas de caida de las masas, se procedio a la
construccion de las gréaficas de energia cinética-desplazamiento, utilizando (9) para estimar la
energia cinética. Las figuras 11 y 12, muestran las graficas de energia cinética contra
desplazamientos promedios para los dos casos de estudio.
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Figura 11. Relacion Energia Cinética-
desplazamiento, puente “El Testarazo”
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Figura 12. Relacion Energia Cinética-
desplazamiento, puente “El Gavilan”

Los valores obtenidos para la reduccién por dafio del momento de inercia conforme a (10) y (11),

se presentan en la tablall; las areas corresponden a las superficies superior e inferior de los 3
puntos.

Tabla 11. Valores de modificacion para las propiedades geométricas (1).

Puente “El Testarazo” “El Gavilan”
Asup 21.1165 89.50145
Ainy 23.0434 114.803

AK 0.916 0.78

4. RESULTADOS

Para obtener las fuerzas efectivas que definieron los valores de la rigidez real presente resultado
del impacto de las masas de las pruebas de campo, se aplicé (11); en la tabla 12 y se presentan los
resultados de las fuerzas y los desplazamientos promedio obtenidos que se usaron para obtener los
valores promedio de la rigidez puntual real presente de las superestructuras de los casos de estudio.

Tabla 12. Valores de fuerzas efectivas y desplazamientos promedio.

n
I I _
L E ert D Zd-(m) F
PUENTE m* m? L R
m | (Mpa) (m”) (m?) = (N)
El Testarazo | 12.50 | 23414 01108 | 0.1015 | 0.0000876954 | 5121.88
El Gavilan | 32.00 | 23414 1.199 00352 | 000043612 | 13988.70

Con los valores promedio de los desplazamientos y las fuerzas reales obtenidas, aplicando (12) se
obtuvieron los valores de la rigidez real de los elementos en estudio. EIl contraste se realizé con
los valores obtenidos del producto de EI por los cofactores de la invariante de rigidez ilustrado en
las figuras 6 y 7, respectivamente, para cada puente; los resultados se presentan en la tabla 13.
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Tabla 13. Valores de rigidez real, rigidez de disefio y porcentaje de dafo.

Masa 6/100 F, Kr Kg d
PUENTE | “g) (m) Ny | anim) | (vnim) (%)
ElTestarazo | 75 | 0.00876955 | 512188 | 58.405 | 66.432 | 12.08
El Gavilan 75 0.043612 13988.70 32.075 | 41.136 22.03

Valorando el estado de los casos de estudio, es importante aclarar que el indice de dafio para
estructuras sanas, debe tener valor nulo; conforme a la tabla 14 que resume los resultados obtenidos,
se afirma los siguiente: Para el puente “El Testarazo” construido con losas sélidas, el valor del
indice de dafio es de 12.08%, lo que indica que la estructura posee un 87,9% de su capacidad
original; se puede interpretar que, durante la vida de servicio, la superestructura ha perdido rigidez
en un 12.08% respecto al estado original, acumulando dafio irreversible, tal como se manifiesta en
su patologia por la flecha excesiva y el agrietamiento transversal alternante al centro del claro. La
evidencia que presenta la fig. (10), donde se aprecia que los tres puntos obtenidos para las distintas
masas forman dos lineas con distintas pendientes con comportamiento decreciente, demostrando
que el estado de la estructura supero6 el limite de proporcionalidad. El caso del puente “El Gavilan”
construido con vigas, losas y diafragmas de concreto reforzado con un esviajamiento de 48°, el
indice de dafio resultante es del 22.03% lo que indica que posee una capacidad del 77.97% respecto
a su capacidad de disefio, que coincide con el agrietamiento y las flechas excesivas existentes en la
estructura. Es importante aclarar que la rigidez al desplazamiento vertical depende de la
contribucion a flexion y a torsion (Deng Kai ,1998); bajo esta consideracion, el indice de dafio
calculado expresado en la tabla 13, incluye la reduccion en la rigidez a flexion y a torsion, mas no
es posible distinguir que porcentaje le corresponde a cada grado de libertad.

5. CONCLUSIONES

El uso de la invariante de rigidez permitié obtener valores de indice de dafio de los casos de estudio
acorde a sus condiciones fisicas. El procedimiento es relativamente sencillo, sobre todo cuando se
cuenta con la informacion usada en su construccion. La facilidad en el anélisis para obtener los
datos de contraste, asi mismo, la facilidad con las que se obtienen los valores de rigidez real en
tiempo presente, son las principales ventajas del método. Las desventajas que se tienen, sobre todo,
corresponden a la etapa de medicion en campo, ya que se requiere condiciones ambientales de
temperatura constante y en ausencia de viento. Otra desventaja es que para puentes esviajados, se
requiere un andlisis mas refinado para la obtencion de la invariante de rigidez, ya que con el
procedimiento propuesto no se aprecia los porcentajes de reduccion que le corresponde tanto a la
rigidez por flexién como a la rigidez por torsion.

El método se rige por principios energéticos, puede ser usado en estructuras de concreto reforzado
y presforzado con una aproximacion aceptable, pues la cuantia de la energia de deformacién
incluye el area de la region que forma las secantes con la curva real fuerza-desplazamiento y
corresponde al error del método; dicho error, es una pequefia porcion del trabajo realizado que se
le suma a la energia de deformacion, por lo que las masas de prueba se deben escoger con
incrementos lo mas pequefios posible a fin de minimizar el error o en su defecto, estimar el error
ajustando logisticamente los tres puntos y obtener el area de los arcos pare ser restados de la energia
de deformacién y sumados al trabajo realizado. El desarrollo del ajuste por error queda fuera del
alcance del presente trabajo.

Otra de las condiciones en el uso del método, consiste en que el peso propio de la estructura, debe
ser una parte importante de la carga de servicio por lo que se recomienda para su uso en puentes
de losas y trabes.
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