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RESUMEN

TITULO: CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO DE PUENTES VIGA CAJON
EN CONCRETO, UTILIZANDO ENSAYOS DE VIBRACION AMBIENTAL. CASO
DE ESTUDIO: NUEVO PUENTE GOMEZ ORTIZ*.

AUTORES: CAROLINA CASTELLANOS RANGEL
MARIA CAMILA CORREDOR PEREZ**

DESCRIPCION:

Debido a la gran inversién que han representado los nuevos puentes que se han
construido para la sustitucion de las vias que dejo fuera de servicio la inundacion
del embalse de la represa de Hidrosogamoso en Santander-Colombia, donde se
han ejecutado varios puentes viga-cajon en concreto postensado de grandes
luces, es necesario establecer un plan de monitoreo permanente a estas
estructuras, el cual permita tener informacion de su salud estructural durante todo
su ciclo de vida y en su caso a partir de ello, poder tomar las medidas preventivas
necesarias.

Por lo anterior el grupo INME de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
Industrial de Santander esta ejecutando un proyecto de investigacion con el fin de
establecer este plan de monitoreo para estos puentes. Como caso de estudio se
ha tomado el Nuevo Puente Gomez Ortiz, que es un puente viga-cajon en
concreto postensado y el cual tiene una distribuciéon de luces de 85m+ 170m+
170m + 85m, un ancho de calzada de 10,55 metros y una altura de pilas en la luz
central de 47 metros. Como herramienta fundamental para entender
detalladamente el comportamiento estructural del puente y poder disefiar el plan
de monitoreo, es necesario la elaboracion de un modelo numérico por elementos
finitos, que permita en funcion del andlisis modal y otros factores, establecer con
mejor precision la ubicacion de los sensores y demas elementos que compondrian
el sistema de instrumentacion.

Esta investigacion se limitara al desarrollo de la etapa inicial del plan, la obtencion
de un modelo numérico debidamente calibrado de la estructura y para esto se han
utilizado los resultados de una campafa preliminar de ensayos de vibracion
ambiental que fueron realizados en el puente antes del llenado del embalse.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Alvaro
Viviescas Jaimes. Co-Director: PhD. Guillermo Martinez.
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ABSTRACT

TITLE: CALIBRATION OF THE NUMERIAL MODEL OF A BOX-GIRDER BRIDGE
APPLAYING AMBIENTAL VIBRATION TESTES. CASE OF STUDY: NUEVO
PUENTE GOMEZ ORTIZ.*

AUTHORS: CAROLINA CASTELLANOS RANGEL
MARIA CAMILA CORREDOR PEREZ**

DESCRIPTION:

Due to the large investment that have represented the new bridges that have been
builted to replace routes that were left out becouse of the flooding of the reservoir
of the dam of Hidrosogamoso in Santander-Colombia, where several post-
tensioned concrete girder- drawer bridges of large spans have been executed, it is
necessary to establish a plan of permanent monitoring of these structures which
allow information of its structural health throughout their life cycle and if it is the
case from this, to take the necessary preventive measures.

Therefore the INME group of the school of Civil Engineering of the Industrial
University of Santander is running a research project in order to establish this plan
of monitoring for these bridges. As case of study has been taken the new bridge
GOmez Ortiz (Figure No.1), which is a post-tensioned concrete girder- drawer
bridge, which has a distribution of lights of 85 m 170 m 170 m 85 m, a width of
carriageway of 10.55 meters and a height of piles in the central lumen of 47
meters. As a fundaental tool to understand in detail the structural bridge behavior
and be able to design the plan of monitoring, is necessary the development of a
numerical model by finite elements, which allow based on modal analysis and
other factors, set the location of the sensors and other elements that would
compose the instrumentation system with better accuracy.

This research will be limited to the development of the initial stage of the plan ,
obtaining a numerical model adequately calibrated of the structure and for this we
used the results of a preliminary campaign of Ambiental Vibration Tests (AVT)
developed on the bridge before filling the reservoir.

* Graduate Project
** Faculty of Physicist-Mechanics, School of Civil Engineering. Director: PhD. Alvaro Viviescas
Jaimes. Co-Director: PhD. Guillermo Martinez.
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INTRODUCCION

A pesar de los grandes avances en el modelamiento y analisis numérico de
estructuras con los diferentes software desarrollados en la actualidad que buscan
simular la respuesta real de éstas, es necesario confrontar los resultados de estos
modelos con caracteristicas reales de las estructuras una vez construidas. De esta
forma se busca asegurar que lo representado tedéricamente efectivamente se
ajuste a lo que ocurre en campo, pues la exactitud del modelo numérico se ve
afectada por incertidumbres presentes en el modelamiento debidas a la
idealizacién de las condiciones de frontera y la definicion de las propiedades
mecénicas de los materiales que varian del disefio, a las presentes en la
estructura una vez construida. Para lograr una coherencia entre la informacion
experimental y la tedrica se hace uso de la caracterizacion de las propiedades
dindmicas de la estructura en campo, las cuales brindan parametros como
periodos fundamentales y modos de vibracion, informacion a partir de la cual es
posible confrontar el modelo numérico de la estructura con el comportamiento real

de la misma.

Estos modelos son el punto de partida para el analisis del comportamiento del
puente ante diferentes solicitaciones y la base de futuros planes de monitoreo

que permitirdn conocer el estado estructural, detectando y previniendo dafios.
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1. ESTADO DEL ARTE

1.1 ANALISIS DINAMICO

Se entiende por analisis dinamico de una estructura al proceso sistematico que
concluye con el conocimiento de las caracteristicas de su respuesta estructural
bajo cargas que varian con el tiempo. Es decir, de este tipo de analisis se conocen
parametros dindmicos que describen la respuesta de la estructura. Conocer los
parametros dinamicos de una estructura como un edificio o un puente, puede ser
atil para: Calibrar sus propiedades elasticas en modelos numéricos. Detectar
modificaciones de su comportamiento. Predecir su comportamiento bajo eventos

sismicos. [1]

1.1.1 Parametros Dinamicos. Frecuencia y periodo: La frecuencia (f) de
vibracion de una estructura indica el niumero de oscilaciones que realiza en un
tiempo determinado. El periodo (T) indica el tiempo que se demora la estructura en

realizar una oscilacion completa, es el valor inverso de la frecuencia.

(1)

~| =

Amortiguamiento: Indica la capacidad (no la forma) con la que la estructura disipa

energia.

La estimacion del coeficiente de amortiguamiento (§,) asociado a un modo de

vibracion “k” se define a partir de la siguiente expresion:

W, —

=5 — (2)

Za)k
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Donde o, y @, son frecuencias vecinas de la frecuencia de resonancia, estimadas
como las que coinciden con la amplitud méxima del espectro, en la frecuencia de

resonancia, dividido entre dos. [2]

En la Figura 1 se observa una representacion grafica del método.

Figura 1. Porcentaje de amortiguamiento. [3]

Amplitud de aceleracién

v

Frecuencia

Modos de vibracion: Son las formas de vibrar de una estructura relacionadas a

una frecuencia que caracteriza a ese modo.

1.1.2 MODELO MATEMATICO

Al realizar un analisis estructural, implicitamente se esta describiendo por medio
de un modelo matematico el comportamiento de la estructura ante unas
solicitaciones preestablecidas. La seleccion del modelo a emplear en el analisis,

es un aspecto fundamental en la bondad de los resultados obtenidos; si el modelo
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no describe el comportamiento adecuadamente, todo el esfuerzo realizado en el
analisis puede ser inutil. Este aspecto que de por si es importante en el caso de

solicitaciones estéticas, se vuelve critico en el caso de solicitaciones dinamicas. [4]

En el modelamiento de estructuras pueden utilizarse los siguientes métodos de

discretizacion:

e Método de las masas concentradas.
e Meétodo de los desplazamientos generalizados.

e Meétodo de los elementos finitos. [5]

En la actualidad el método de los elementos finitos es el mas aceptado debido a
su capacidad de discretizar todo tipo de estructuras a partir de la idealizacién de la
estructura continua como un conjunto finito de elementos (con propiedades de
geometria, materiales, condiciones de frontera y cargas externas) conectados
entre si por puntos llamados nodos, calculando valores de deformaciones y
esfuerzos para cada uno de los nodos y funciones solucion para cualquier otro
punto a través de las funciones de interpolaciéon. A medida que se definan una
mayor cantidad de nodos la exactitud del método incrementara. Para esto se debe
contar con una herramienta de procesamiento de estas ecuaciones por lo que el
desarrollo en la tecnologia de procesadores cada vez de mayor capacidad han

fomentado y facilitado la utilizacion de este método. [6]

1.1.3 CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE LOS PARAMETROS
DINAMICOS

Para caracterizar las propiedades dinamicas de estructuras en campo se han

desarrollado ensayos de vibracion. Su objetivo es, mediante un equipo de
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adquisicién de datos captar por medio de sensores y con ayuda del digitalizador
amplificar y almacenar sefales de voltaje producidas por la vibracion de la
estructura, las cuales mediante un adecuado procesamiento numérico de
identificacion modal se traducen en aceleraciones de la estructura y nos
proporcionan las caracteristicas dinAmicas propias de la estructura que se buscan,
como el periodo fundamental de la estructura, sus armoénicos y los modos de
vibracion.[7] La implementacion inicial de estos ensayos de vibracion se desarrollo
midiendo la respuesta en aceleracion de las estructuras ante un estimulo o fuerza
externa inducida controlada o también midiendo la respuesta debida una
deformacion inicial liberada rapidamente, a estas pruebas se les denomind
Ensayos de vibracion forzada y libre respectivamente. Pero la poca practicidad de
estas pruebas se evidenci6 con la necesidad de costosos dispositivos vy
dispendiosos trabajos de campo que lograran excitar las estructuras.[6] Es por
esto que finalmente fueron desarrolladas las pruebas de vibracion ambiental
(AVT), donde se mide la respuesta de la estructura debida sélo a excitaciones

producidas por el ambiente y cargas de servicio.

» Tipos de Ensayos de Vibracion

Vibracion forzada: En este ensayo se debe ademas de contar con el equipo de
adquisicién de datos de aceleracion (datos de salida o sefial OUTPUT), con un
equipo que produzca una excitacion controlada sobre la estructura (sefial de
entrada o INPUT). Este tipo de ensayos representa una mayor complejidad pues
producir una excitacién controlada a una estructura como un puente o un edificio
ademas de ser peligroso con la seguridad de la estructura, requiere un gran

equipo especializado de elevado costo. [6]

Vibracion libre: Este tipo de ensayo al igual que el anterior utiliza una excitacion

externa sobre la estructura, esta vez es producida por una deformacion inicial que
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se libera rapidamente y deja a la estructura en un movimiento libre. Debido a la
necesidad de generar esta deformacion inicial es una prueba peligrosa y

costosa.[2]

Vibracion ambiental: Esta nueva técnica llegd debido a la necesidad de identificar
las caracteristicas dinamicas de las estructuras con un procedimiento que no
involucrara dafios a las mismas ni costosos equipos para excitarlas. Las
vibraciones de la estructura que se captan con el acelerémetro son las producidas
por el ambiente, las cargas de servicio de vehiculos y humanas. Esta
simplificacion del ensayo sin embargo, trae consigo la identificacién de sefiales no
deseadas que no son propias de los modos de vibracién de la estructura y se
conocen como ruidos, el mads comdn es el ruido causado por la accion del

viento.[2]

» Equipo

Sensores: Los sensores miden el movimiento de la estructura y lo transforman a
voltaje. El movimiento de la estructura puede describirse matematicamente como
desplazamiento, velocidad o aceleracion. Ya que la medicidon se realiza en un
marco de referencia en movimiento (el sensor se mueve con la estructura), el
principio de inercia establece que solo pueden ser medidos los movimientos que
causen aceleracion (cambio de velocidad). Por lo tanto, el principio de todos los
sensores es que una masa debe moverse relativamente a una referencia, en

respuesta a la aceleracion la estructura. [1]
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Figura 2. Principio del sensor. Una masa magnética esta suspendida por un
resorte y el movimiento (velocidad) es detectado por una bobina, la cual genera
una salida de voltaje proporcional a la velocidad de la masa. [7]

Spring

O

ass Volt out ~

Force coil Acceleration

——0O

Displacement e
transducer

Estos sensores del equipo que pueden ser de tipo uniaxial, biaxial o triaxial, es
decir que capten sefiales en una, dos o las tres direcciones ortogonales. Y se
caracterizan por el ancho de banda de las frecuencias que pueden captar, asi
como su rango de Voltios /gravedad, segun estas caracteristicas se clasifican en:

sismémetros (Frecuencias altas) y acelerometros (frecuencias bajas).

Digitalizador: La sefial debe ser amplificada y filtrada antes de ser grabada. El
digitalizador es la unidad que convierte la sefial analogica a series de numeros
discretos que seran leidos, procesados y almacenados en una computadora. El
digitalizador es usualmente también la unidad que estampa la unidad de tiempo

sobre la sefial, ahora exclusivamente mediante un GPS. [7]
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Figura 3. Representacion del proceso que ocurre desde la sefial captada por el
sensor hasta la almacenada en la computadora. [7]

Convertidor
Analdgico a Computadora

digital

Input al

Sensor

GPS

» ldentificacion Modal

Asi como el equipo de vibracién de adquisicion de los datos en campo es de gran
atencion, lo es la técnica de identificacion modal con la cual se procesan estos
datos. El ensayo de vibracion no esta completo sin un correcto procesamiento de
la informacion recolectada donde se obtengan los parametros dinamicos de la

estructura.

Para esto como primer paso en el procesamiento se realiza el filtrado de la sefial
para realizar un ajuste por minimos cuadrados y obtener la curva del polinomio
que mejor se adapte a las parejas de valores de tiempo y aceleracién con los que
se cuenta y de esta forma mitigar la tendencia creciente e irregular que suelen

tomar los datos.

Después se realiza el filtrado de las sefales, quitando un rango de sefales
indeseadas y dejando solamente los valores de frecuencias donde se conoce que
se van a encontrar las asociadas a los modos de la estructura, evitando asi que

datos que no interesan como por ejemplo frecuencias asociadas a instrumentacion
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externa presente en el momento de la toma, corrientes eléctricas, motor de

maquinaria, etc., oculten la informacion que se busca. [8]

Para evitar este problema se cuentan con tres tipos de filtros:
e Filtro pasa baja: Remueve las sefiales por debajo de la frecuencia indicada.
e Filtro pasa alta: Remueve las sefiales por encima de la frecuencia indicada.

¢ Filtro pasa banda: Remueve las sefales por fuera del rango indicado.[2]

Una vez se cuentan con los datos deseados para la realizacion del andlisis se

procede a la identificacion modal. [8]

En el dominio del tiempo: Las técnicas de identificacién en el dominio del tiempo
estiman los parametros modales directamente de las series temporales medidas.
Los parametros modales medidos son la frecuencia modal, el amortiguamiento y
las formas modales. Se puede decir entonces que se esta ante “Técnicas
Paramétricas”, ya que se cuenta con una senal de entrada en el dominio del

tiempo.

Las técnicas de ldentificaciébn de Subespacio Estocastico [9], con sus siglas en
inglés SSI (Stochastic Subspace Identification), son aplicadas en el dominio del
tiempo y son uno de los métodos mas conocidos. Esta técnica se ajusta a un

espacio de estado estocastico discreto en el tiempo, siguiendo la ecuacion:

Xxt1 = AXp + Uy 3)

Vi = Cxy (4)

Donde A es la matriz de transicion de estado, x; es el vector de estado que
contiene al estado actual del sistema en el instante de tiempo k , y vy, €s el

proceso de ruido blanco Gaussiano que se esta desarrollando en el sistema. La
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salida del sistema esta localizada dentro de y, y se obtiene mediante la pre-

multiplicacion de x; por una matriz observacion A. [7]

En el dominio de la frecuencia:

Funcion de densidad espectral: Para propdsitos de identificacion modal esta
técnica es una de las mas comunes para sistemas estructurales donde las cargas
son desconocidas (Técnicas no paramétricas). Se basa en un proceso simple de
la sefial empleando la Transformada Discreta de Fourier (DFT), utilizando el hecho
de que se pueden estimar modos bien separados entre si; esta técnica también es
conocida como Técnica Basica en el Dominio de la Frecuencia (BFD) 6 Técnica
Peak Picking.[7][10]

u(t) es la excitacion no conocida que experimenta la estructura.

La funcién de correlacion depende de dos instantes de tiempo que se encuentran

desfasados 7 =t; —t;, por lo tanto se puede establecer una Unica relacion

dependiendo del tiempo (x,.(t)). La funcion de auto correlacion puede ser

calculada a través de:

Ry () = E[xr (t)xr(t + T)]

T
1
= Jim = X (O + )
k=1

T
1z

= Thjﬂlofj_zxr(t)xr(t + 17)dt (5)
2

La funcidn de auto correlacion puede ser llevada al dominio de la frecuencia, a
través de la transformada de Fourier, donde se obtiene una funcién que se

denomina como auto espectro de potencia.
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Sxx(W) = fooRxx(T)e_iWTdt (6)

El auto espectro o funcion de densidad espectral, es una funcién real que
cuantifica la distribucion del contenido energético de la sefial a lo largo de la

frecuencia. El &rea del grafico representa el contenido total de energia de la sefial.

[2]

Una vez conocemos las Funciones de Densidad Espectral (PSD) (Amplitud vs
Frecuencia) es posible identificar las frecuencias asociadas a los modos de
vibracion del sistema mediante el método de seleccién de picos o Técnica Peak
Picking, donde se seleccionan los valores de frecuencias asociados a las mayores

amplitudes.

Funcion de Densidad Espectral Normalizada: Sin embargo con un solo grado de
libertad no es posible asegurar que se han encontrado las frecuencias asociadas a
los modos de vibracion de la estructura, es por esto que se deben analizar varios
grados de libertad y relacionar sus PSD, pues puede ocurrir que uno de los grados
de libertad coincida con uno de los nodos de los modos de vibracion y no

produzca ninguna informacion. [8]

Para esto se realiza la Normalizacién de las funciones de Densidad Espectral de
Potencia de varios grados de libertad, la cual permite visualizar en un solo
Espectro (NPSD) los resultados de varios grados de libertad. Se obtiene
dividiendo la estimacion de los autos-espectros (PSDi) por las suma de sus N

ordenadas. [2]

NPSD;(w)

NPSD;(w) = ST PSD(wy)

(7)
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Funcion de Densidad Espectral Media Normalizada: Para mayor facilidad es
posible generar un Espectro Medio Normalizado de Densidad Espectral (ANPSD)
donde se identifica en una sola curva la informacién de todos los grados de

libertad, facilitando la identificacion de las frecuencias que se midieron.
1 l
ANPSD(w) = 72 NPSD;(w) @)
i=1

Donde [ es el numero de grados de libertad instrumentados y NPSD; son los

espectros normalizados. [2]

» Calibracion de Modelos Numéricos

Se dice que un modelo se encuentra calibrado cuando aquel parametro que se
selecciond como el de ajuste, difiere en su magnitud entre su valor experimental y
su valor teorico proporcionado por el modelo numérico en un porcentaje
considerado como aceptable para que la representacion de la estructura no se

aleje del comportamiento real.

Si este porcentaje es mayor, es necesario ajustar el modelo numérico para que su
representacion del sistema sea fiel a la realidad y esto se logra modificando las
propiedades del modelo que influyen en su rigidez como lo son el médulo de
Elasticidad E de los materiales y las condiciones de frontera, parametros que

aportan grandes incertidumbres a la idealizacion. [8]
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2. CASO DE ESTUDIO: PUENTE GOMEZ ORTIiz

Se presenta a continuacion la descripcion del puente Gémez Ortiz, su ubicacién y
metodologia para la realizacién del modelo numérico por elementos finitos.

2.1 DESCRIPCION DEL PUENTE

Es un puente construido por voladizos sucesivos de 510 metros de planta recta
gue consta de cuatro vanos, dos extremos de 85 metros de luz y dos centrales con
170 metros de longitud, los vanos estan soportados por tres pilas huecas, de
seccién transversal de tipo cajon rectangular variable, con alturas entre 42 y 47
metros y con unién monolitica entre ellos. Las pilas estan apoyadas sobre zapatas
de dimensiones de 18 por 18 por 4m, sustentadas cada una sobre 8 pilotes de
2.50 metros de didmetro con profundidades que varian entre 25 y 41 metros. El
tablero es de seccion tipo cajon de canto variable de anchura de 10.55 metros y

de canto entre 8.80 y 4 metros. Ver Figura 4.

Figura 4. Puente GOmez Ortiz Seccion Longitudinal. ISAGEN

g

250 g
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2.2 LOCALIZACION DEL PUENTE

El nuevo puente “Goémez Ortiz” se localiza en la via departamental que comunica a
la capital santandereana Bucaramanga con los municipios Girén y Zapatoca sobre
el cauce del rio Sogamoso y es resultado del programa para la restitucion de la

infraestructura que fue ocupada por el embalse del Proyecto Hidroeléctrico
Sogamoso. Ver Figura5vy 6.

Figura 5. Nuevo Puente Gomez Ortiz.

Figura 6. Puente Gomez Ortiz y sus accesos planta general. ISAGEN
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2.3 METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DEL MODELO NUMERICO.

El modelo analitico del puente en estudio se elaboro en el programa de analisis de
estructuras Midas Civil 2015(v2.2) desarrollado por MIDAS Information Technology
Co,. Ltd. [11], el cual lleva a cabo la idealizacion de las estructuras por medio de
elementos finitos. La definiciébn las propiedades de los materiales y de la
geometria, asi como la evaluacion de las condiciones de frontera y asignacion de
cargas al modelo se basaron en los planos constructivos proporcionados por la
Secretaria de Infraestructura de Santander (Ver anexo C). Mediante el siguiente

procedimiento. (Ver anexo Ay E)
Definicion de las propiedades de los materiales a utilizar. En la siguiente tabla se
encuentra las propiedades de los materiales empleados en el modelo, obtenidas

segun los planos utlizados en la construccion (Ver anexo E).

Tabla 1. Propiedades de los materiales.

Concreto F'c E
[Mpa]  [Mpa]

Tablero 35 22.925

Pilas 28 20.637

Acero de pre-esfuerzo. En esta investigacion no se model6 el pre-esfuerzo de la
estructura. Se desprecié esta accidon basados en la investigacion de [12] que
desarroll6 un modelo matemético en el cual considera el analisis no lineal del
comportamiento de vigas preesforzadas donde las ecuaciones de movimiento, las
condiciones de frontera y continuidad son derivadas del principio del trabajo virtual
segun el principio de Hamilton [12]. El modelo prueba que las fuerzas de
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preesfuerzo no afectan el comportamiento dinamico de las vigas y contempla la
variacion de la excentricidad de la trayectoria de los cables, la fuerza del cable
durante la vibracion de la viga y también el efecto de la carga de compresion axial

causada por los cables, sobre la vibracion de la viga.

Generacion de la geometria de las secciones transversales de cada una de las
dovelas tipo viga cajon y de las secciones transversales de las pilas. El puente
consta de seis voladizos con 117 dovelas de canto variable en forma parabdlica y
con tres pilas tipo cajon rectangular de variacion lineal. Por medio de los planos
constructivos se obtuvo la variacion en las alturas de dovelas de los voladizos y
con esta variacion se realiz6 una regresion polindmica obteniendo como resultado
una curva de orden dos. La pila del eje dos de 42 m de altura se model6 en 12
secciones de 3.5m, la pila del eje tres y cuatro se model6 con 12 secciones de
3.5m y 2 secciones de 2.5 m de altura acorde a las especificaciones de los planos
constructivos. En la Figura 7 y 8. Se muestra la seccion transversal de la dovela
tipica y de una de las tres pilas del puente Gomez Ortiz, obtenidas de los planos

constructivos. (Ver anexo E)

Figura 7. Seccion transversal dovela tipica. ISAGEN
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Figura 8. Seccion transversal pila eje 3. ISAGEN
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Creacién de todos los elementos que integran la estructura tipo Beam (viga). La
union entre la superestructura y la subestructura se realiz6 mediante restricciones
(Rigid Link) que igualan todos los grados de libertad traslacionales y rotacionales,

lo cual garantiza una union monolitica.

El modelo se ubica dentro de un sistema global de coordenadas donde la
direccion longitudinal del puente corresponde al eje X, y la direccion perpendicular

al tablero corresponde al eje Z.

Evaluacion de las condiciones de frontera, se establecié los apoyos de tipo

empotramiento para modelar la interaccion suelo- estructura.

En los apoyos de los extremos del tablero se restringié el movimiento traslacional
en la direccion Y (transversal al tablero) y Z (perpendicular al tablero). La
consideracion de la restriccion en Y es producto de la magnitud de la distancia

entre la dovela maciza y el estribo, aproximadamente de cinco centimetros, la cual
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no permite movimiento en direccion transversal al tablero. La restriccion en Z es
producto de dos cables de 12 torones didametro 2" anclados al estribo que
restringen el movimiento traslacional en Z. (Ver anexo A)

Asignacion de cargas al modelo, los casos de carga permanente que se

ingresaron al programa fueron peso propio y sobreimpuesta. (Ver anexo Ay E)

Figura 9. Modelo numérico con asignacion de cargas Puente Gomez Ortiz.

Evaluacion de las caracteristicas dinamicas del puente tales como frecuencias y
periodos naturales de la estructura, mediante un analisis de valores propios, por

medio del método Lanczos bajo la accion de vectores propios. [11]

La frecuencia fundamental obtenida del modelo es de 0.702 [Hz] y cuenta con un
porcentaje de participacion de masas del 73.24% en direccién x (longitudinal del
puente), y la frecuencia del primer armonico del puente en direccién x es de 1.779

[Hz], y ~cuenta con una participacion de masas del 10.18%.
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Tabla 2. Caracteristicas dinamicas del modelo.

_ .. |Participacion
Modo Frecuencia Periodo Participacion Masas
Masas
No Acumulado
(rad/seg)| (Hz) (seg) (%) (%)
1 3.388 0.539 1.855 0.000 0.000
2 3.610 0.575 1.740 0.000 0.000
3 4.411 0.702 1.425 73.240 73.240
4 4.970 0.791 1.264 1.320 74.570
5 5.681 0.904 1.106 0.000 74.570
6 6.084 0.968 1.033 0.240 74.800
7 6.481 1.032 0.969 0.000 74.800
8 7.831 1.246 0.802 0.000 74.800
9 10.087 | 1.605 0.623 0.000 74.800
10 10.698 1.703 0.587 2.740 77.550
11 11.181 1.779 0.562 10.180 87.720
12 12.976 2.065 0.484 0.000 87.730

Obtencion de las principales formas de vibracion observadas en el modelo de
elementos finitos. En las figuras 10 y 11 se presenta el modo fundamental y el

primer armoénico del puente.
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Figura 10. Modo fundamental longitudinal Puente Gomez Ortiz F: 0.703 Hz.

Figura 11. Modo armoénico longitudinal Puente Gémez Ortiz F: 1.81 Hz.

En el anexo Ay E se encuentra la informacién correspondiente a la realizacion del

modelo numérico en el programa Midas Civil.
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3. DESCRIPCION DEL ENSAYO DE VIBRACION AMBIENTAL:

A continuacién se enuncia el procedimiento que se realizd en las pruebas de
vibracion ambiental del puente Gomez Ortiz, comenzando con las especificaciones
del equipo de adquisicion de datos y configuraciones de los sensores en la
estructura, seguido de los registros obtenidos y su posterior tratamiento para la
identificacion de las caracteristicas dinamicas de la estructura, tales como la
frecuencia fundamental y la frecuencia del primer armonico, por ultimo se
encuentra la seccion resultados del ensayo de vibracién ambiental con los cuales

se realizo la validacion del modelo numérico presentado anteriormente.

3.1 EQUIPO DE ADQUISICION DE DATOS:

EL equipo de adquisicion de datos utilizado en el ensayo de vibracion ambiental
consta de un acelerémetro K2 de la compafiia Kinemetrics con nueve canales de
expansion, tres canales ocupados por un episensor interno triaxial, el cual no fue
utilizado en el ensayo y dos sensores triaxiales externos de fuerza balanceada de
referencia Episensor, FBA ES-T, con una frecuencia de adquisicion de datos de
200 Hz, un rango de frecuencia de entre 0.15 y 1000 Hz y una configuracion de
sensibilidad de hasta 10 V/g.

Figura 12 (a) Sensor de aceleraciones, ES-T. (b) Sistema de adquisicién de datos
multicanal, K2. [13]
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@ (b)

Para el manejo del software que realiza la configuracion del sistema de
adquisicion y la lectura de los datos, Altus File Assistant provisto por el fabricante,

se utilizé un computador portatil.

Figura 13. Configuracion del Equipo de adquisicion de datos. [13]
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3.2 CONFIGURACIONES DE SENSORES EN LA ESTRUCTURA

Segun [2] [14], se recomienda contar previamente al ensayo de campo con un
modelo numérico que proporcione una idea acerca de los modos de vibracion
principales de la estructura para realizar la instrumentacion sismica identificando
asi las ubicaciones donde se obtendra una mayor informacion. Las mediciones de
aceleracion se realizaron en las tres direcciones ortogonales para dos luces de la
estructura, teniendo en cuenta que la direccion longitudinal del puente
corresponde a la direccion denominada X, y la direccion perpendicular al tablero
corresponde a la direccién Z.

La configuracion de la ubicacion de los sensores se establecié con la localizaciéon
de un episensor de referencia, este corresponde a uno de los dos sensores
externos conectados al K2, y se movilizd el otro a través de los puntos de

medicion. El K2 permanecio fijo.

Figura 14. (a) Ubicacion equipo de adquisicion de datos vista en planta Puente
Gbmez Ortiz. (b) Configuracion de los sensores Pila eje 3, Posicion [1-9].
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En la Figura 14 se muestra las configuraciones de los sensores (el sensor de
referencia, el sensor movil y el K2) sobre la pila del eje 3 y los voladizos de esta.
En la tabla 3 se enumeran las mediciones realizadas con su respectiva posicion de
los sensores en la estructura. Los datos de vibracion fueron obtenidos en ocho
mediciones “setup” cada una con seis canales de los dos episensores y con una
duracion entre cinco y seis minutos. Las aceleraciones fueron medidas con una

frecuencia de muestreo de 200Hz.

Tabla 3. Configuraciones de los sensores en las mediciones realizadas.

Medicién  Posicion [Sensor fijo,
Numero Sensor movil]
1 [1,3]
[1.4]
[1.2]
[1,5]
[1,6]
[1,7]
[1.8]
[1.9]

| N| O g | W N

3.3 REGISTROS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE VIBRACION AMBIENTAL
(AVT)

Los registros del ensayo de vibracion ambiental se obtuvieron cuando el puente
Gbomez Ortiz después de su ejecucion no se habia puesto en servicio, razén por
la cual fuentes de excitacién como trafico de vehiculos, no estuvieron presentes en

las tomas.
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En la Figura 15. Se presenta una medicién de las aceleraciones en el sentido

longitudinal del puente.

Figura 15. Serie temporal de aceleraciones longitudinales.
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3.4 IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS

Se llevé a cabo la identificacion de las caracteristicas dinAmicas como frecuencias
y periodos naturales de la estructura por medio del Método de seleccién de picos
(PP), empleando la metodologia planteada en [15] que contempla las siguientes
pasos: conversion de las unidades de los valores captados por el acelerémetro de
Voltios a gravedad(g), correccion de linea base, filtrado de la sefal en el rango de

interés, obtencion de picos por medio de las funciones de densidad espectral de
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potencia (PSD), funciones de densidad espectral normalizadas (NPSD) y espectro
medio normalizado (ANPSD), finalizando con las funciones de coherencia que

permiten verificar los resultados del andlisis de seleccion de picos.

En el programa de MATLAB R2014a desarrollado por The MathWorks, Inc, con la
herramienta ToolBox se adopté un algoritmo suministrado por los ingenieros
Sebastian Castellanos y Johannio Marulanda, para la obtencién de los resultados
del Método de selecciobn de picos en esta investigacion. (Ver anexo D) A
continuacion se menciona el procedimiento realizado para el procesamiento y
andlisis de las sefales obtenidas en la prueba de vibracion ambiental realizada a

la estructura. (Ver anexo B)

3.4.1 CORRECCION DE UNIDADES

Debido al principio de funcionamiento de los sensores donde el cambio de
velocidad (aceleracién) que se midid es captado y almacenado en Voltios, es
necesario convertir a unidades de aceleracion en este caso (g), esto se consigue
dividiendo los datos de las sefiales por la constante de los sensores que es segun

sus especificaciones, de 5 [Volt/g].

3.4.2 CORRECCION DE LINEA BASE

Se aplic6 una correccion de linea base a los registros de las series de
aceleraciones para mitigar la tendencia creciente e irregular que suelen tomar los

datos.

3.4.3 FILTRO DE SENALES

En la obtencién de sefales de vibraciones ambientales existe una contribucion de

datos por parte de fuentes no deseadas, con el fin de separar esas contribuciones
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es necesario la aplicacion de un filtro pasabanda, en este caso de butterworth en
un rango tal que permita determinar los valores aproximados de la frecuencia
natural y los modos experimentales del puente, identificados previamente a partir

del modelo numérico realizado, para este caso en el rango de [0.2-3] Hz.

Figura 16. Serie temporal de aceleraciones longitudinales con aplicacion de
correccion de la linea base y filtro pasabanda butterworth.
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3.4.4 FUNCIONES DE DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA (PSD)

Para el célculo de los auto-espectros o funciones de densidad espectral (PSD)
asociados a las diferentes mediciones, se aplica la transformada rapida de Fourier
(FFT) que permite procesar los datos convirtiéndolos del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia. Para ello se empleé el método de Welch [2],[16]
dividiendo las series temporales en segmentos de 10200 puntos, considerando un

traslapo del 50% y usando ventanas tipo Hanning con el fin de reducir el efecto de
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“leakage”, el cual es un error de escurrimiento de la frecuencia debido a la no
periodicidad de la sefial y al caracter finito de la serie temporal que se manifiesta a
través de la distribucion de energia asociada a una frecuencia especifica de las

demas frecuencias vecinas [2].

Los auto-espectros que se obtienen estan en funcion de amplitud de potencia
(contenido energético) versus frecuencia en Hertz (Hz) y es posible extraer las
frecuencias del sistema a partir de los picos de los espectros o funciones de

densidad espectral.

3.4.5 FUNCION DE DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA NORMALIZADA
(NPSD)

Con el fin de evitar el andlisis de varios graficos de densidad espectral en cada
grado de libertad instrumentado es usual calcular el espectro medio normalizado
[15].

Se calcularon los espectros medios normalizados a partir de los auto-espectros
para cada direccién ortogonal y posteriormente se calculé el espectro medio
normalizado. En la Figura 17 se muestran las funciones de densidad espectral
normalizadas (NPSD) y en la figura 18 se muestra el espectro medio normalizado
(ANPSD) para las sefiales en direccion de X, direccion en la cual se encontraron

frecuencias caracteristicas del puente.
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Figura 17. Funciones de densidad espectral normalizado.
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Figura 18. Espectro medio normalizado en direccion X.
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En los espectros medios normalizados (ANSPD) de los sentidos transversal (Y) y
perpendicular (Z) al tablero no se encontraron frecuencias caracteristicas de la

estructura.

3.4.6 SELECCION DE PICOS

Una vez obtenido el grafico de espectro medio normalizado en direccion
longitudinal (X) acorde a la metodologia planteada en [15], se procede a identificar

los picos de las posibles frecuencias del puente. (Tabla 4)

Tabla 4. Frecuencias de modos de vibracion experimentales obtenidas del método

de seleccién de picos.

Frecuencia Amplitud
[Hz] Potencia[g/Hz]

0.686 Hz 0.307
1.118 Hz 0.040
1.529 Hz 0.017

3.4.7 FUNCIONES DE COHERENCIA

Los picos obtenidos del espectro medio normalizado (ANSPD) pueden
corresponder a frecuencias naturales de la estructura, sin embargo es necesario
efectuar un andlisis mediante las funciones de coherencia entre espectros para
distinguir de los picos observados aquellos que si corresponden a modos

naturales de vibracion de la estructura.
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Este andlisis se realiz6 para cada una de las ocho mediciones que se generaron
entre los dos grados de libertad, el sensor fijo y el sensor movil, determinando la
correlacion entre las dos sefiales mediante un rango que varia entre 0 y 1. Los
valores de coherencia proximos a 1, demuestran una alta relacion de linealidad

entre las sefiales y los valores préoximos a 0, indican niveles de ruidos elevados.

[3]

Los valores de las funciones de coherencia en este caso sirvieron para corroborar
las frecuencias de los modos de vibracion obtenidas anteriormente. (Tabla 4.).
Debido a que estas frecuencias se encuentran en rangos de frecuencias con
valores de coherencia mayores a 0.7. En el anexo B se presentan las graficas de

correlacion obtenidas.

Figura 19. Funciones de Coherencia (a) Medicion No. 2(b) Medicion No. 5 (c)
Medicion No. 8

Funcién Coherencia Toma 2: 3 Vs 4 nfit: 10200 trasl:50% Ventana: 10200 Funcién Coherencia Toma 5: 9 Vs 10 nfft: 10200 trasl-50% Ventana: 10200 Funcién Coherencia Toma 8: 15 Vs 16 nfft: 10200 trasl.50% Ventana. 10200
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A continuacion se presentan las funciones de coherencia para las mediciones en
la direccion Longitudinal con una ubicacion de los sensores en el costado derecho

de la via sentido Zapatoca-Bucaramanga, mediciones numeros 2,5, 8.
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3.4.8 RESULTADOS ENSAYOS DE VIBRACION AMBIENTAL (AVT)

De acuerdo a los picos obtenidos en la seccion Seleccién de picos (tabla 4) y al
analisis de coherencia realizado, se identifica la frecuencia de 0.686 [Hz] como la
frecuencia del modo fundamental de la estructura debido a su alto contenido
energeético. Las frecuencias de 1.118 [Hz] y 1.529 [Hz] con menor contenido
energético se relacionan a frecuencias de modos armonicos de la estructura. En
la tabla 5. Se presenta los resultados obtenidos del ensayo de vibracién ambiental

realizado al Puente Gémez Ortiz.

Tabla 5. Resultados del ensayo de vibracion ambiental modos de vibracion, sus
respectivas frecuencias y periodos.

Modo de Frecuencia Periodo

vibracién [Hz] [s]

Fundamental 0.686 Hz 1.458

Armoénico 1.118 Hz 0.894

Armoénico 1.529 Hz 0.654
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4. VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

Partiendo de los resultados del ensayo de vibracion ambiental (4.4.8) y de los
valores propios del modelo numérico (3.3) se realiza la siguiente comparacion.
(Tabla 6.), para el modo fundamental de la estructura y (Tabla 7.), para los

armonicos.

Tabla 6. Frecuencia fundamental del modelo numérico y AVT.

Frecuencia Fundamental [Hz] Part.
Ensayo vibracién Modelo Masas |Error
ambiental (AVT) numérico % %
0.686 0.702 73.24 1.7

Tabla 7. Frecuencias modos arménicos del modelo numérico y AVT.

Frecuencias Arménicos [HZz] Part.
Ensayo vibracion Modelo Masas E(r)/roor
ambiental (AVT) numerico %

1.118 1.779 10.18 | 3.8
1.529 1.779 10.18 | 1.4

El modo fundamental de la estructura en el modelo numérico tiene una frecuencia
de 0.702 Hz con una participacion de masas del 73.24% en direccién X
(longitudinal del puente), la frecuencia que se asemeja en valor obtenida de los
datos de vibracion ambiental es de 0.686 Hz y se obtiene un error del 1.7% el cual
se considera esta dentro del rango admisible. El calculo del error se realiza

mediante el porcentaje de la diferencia entre los valores del ensayo de vibracion y
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los valores del modelo numérico multiplicado por el porcentaje de participacion de

masas respectivo.

Las frecuencias de 1.118 Hz y 1.52 Hz que también se encuentran en los
espectros PSD del andlisis en la direccién x (longitudinal del puente) se comparan
con el valor de 1.779 Hz correspondiente a la frecuencia del primer modo
armonico del puente en direccion x, que tiene una participacion de masas del

10.18% y se obtiene un error del 3.8%.

Como resultado de lo anterior, el modelo numérico del puente Gomez Ortiz
realizado en el programa Midas Civil (3.3) con las especificaciones de los planos
utilizados en su construccién, proporcionados por la secretaria de infraestructura
de Santander, se valid6 para el modo fundamental de la estructura mediante
ensayos de vibraciébn ambiental, no fue necesario el proceso de calibracion que
contempla el ajuste mediante la variacién de los pardmetros como el Modulo de

Elasticidad y la idealizacion de las condiciones de frontera.
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5. CONCLUSIONES

Como resultado de esta investigacion se cuenta con un modelo numérico del
puente Nuevo Gomez Ortiz, modelado por elementos finitos en el software Midas
Civil. Dicho modelo se encuentra validado por medio de ensayos de vibracion
ambiental realizados a la estructura, mediante el parametro dinamico de la

frecuencia fundamental en el sentido longitudinal del puente.

A partir del modelo numérico realizado en el software Midas Civil se efectud la
evaluacion de las caracteristicas dinamicas del puente tales como frecuencias y
periodos naturales de la estructura, mediante un analisis de valores propios, por
medio del método Lanczos. La frecuencia fundamental obtenida del modelo es de
0.702 [Hz] y cuenta con un porcentaje de participacion de masas del 73.24% en
direccién x (longitudinal del puente), y la frecuencia del primer arménico del puente
en direccion x es de 1.779 [Hz], y cuenta con una participacion de masas del
10.18%. Los pardmetros dinamicos identificados se obtuvieron para la direccion
longitudinal del puente, en la cual se presenta una mayor participacion de masas,

con respecto a la direccidn transversal y vertical.

Como criterio de validacion del modelo numérico se utilizd la frecuencia
correspondiente al modo fundamental. Los pardmetros de validacion empleados
tales como el valor nominal de resistencia a la compresion (f'c) de 35 [Mpa] para
pilas y 28 [Mpa] para el tablero, con un médulo de elasticidad de disefio de 22925
[Mpa] para las pilas y de 20637 [MPa] para el tablero, se obtuvieron de los planos

constructivos.

En los resultados obtenidos mediante los ensayos de vibracibn ambiental
realizados, se identificaron en base al método de Peak Picking tres valores de

frecuencias que caracterizaron la vibracion del puente, todos en su direccion
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longitudinal, valores semejantes se obtuvieron del analisis numérico del modelo
realizado por elementos finitos, con errores de 1.7%, 3.8% y 1.4%, pertenecientes
al modo fundamental de vibracién de la estructura y a dos de sus armonicos
correspondientemente, tanto en los resultados de vibracion ambiental como en el
modelo numérico, las frecuencias encontradas presentan una mayor participacion

de masas en la direccién longitudinal del puente (X).

De los tres valores de frecuencias identificados experimentalmente y segun los
resultados tedricos del modelo numérico realizado, el valor de la frecuencia
perteneciente al modo fundamental de vibracién presenta la mayor amplitud de
potencia en los espectros visualizados. Lo que indica que el puente vibro
principalmente en este modo cuando se realizaron las pruebas de vibracion

ambiental.

La tolerancia entre la respuesta obtenida en los ensayos de vibracién ambiental y
la respuesta del modelo numérico en este caso de 1.7% para la frecuencia
fundamental de la estructura es consecuencia tanto de las discrepancias entre los
planos constructivos y la ejecucion en la construccion, como las sefiales de ruido e

imprecisiones en la idealizacion del modelo numérico de la estructura.

En la seccion de identificacion de las caracteristicas dinamicas a partir de los
registros obtenidos del ensayo de vibracion ambiental, se obtuvo respuestas sélo
del analisis de las sefiales en direccion longitudinal del puente, debido a que las
sefales en las otras direcciones no evidenciaban picos propios de los modos de
vibrar de la estructura, las sefales eran de poco contenido energético y cuando
alguna frecuencia presentaba un contenido alto no era persistente en todos los
grados de libertad, es decir su coherencia era baja, lo que indica que se trataba de
sefiales indeseadas sobre los sensores provocadas por el viento o como
consecuencia de la frecuencia de vibracién de la planta eléctrica utilizada en los

ensayos de vibracion ambiental. Lo anterior es consistente con los resultados del
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modelo numérico, en el cual en la direccion longitudinal (X) se encontré la

frecuencia fundamental de la estructura con una mayor participacién de masas.

La ausencia de frecuencias pertenecientes a modos de vibracion en las
direcciones transversal y vertical del puente, indican que las excitaciones
presentes en los ensayos, debidas solo a condiciones del ambiente no fueron
suficientes para que la estructura vibrara en estas direcciones. Sélo fue excitado el
modo fundamental en el cual, segun el modelo numérico, la mayor participacion de

masas ocurre en el sentido longitudinal.

El puente Gémez Ortiz es una estructura de reciente construccion, razon por la
cual la calibracion del modelo de elementos finitos en el software Midas Civil,
consistié en una validacién de los parametros de ajuste, en esta investigacion de
las propiedades de los materiales tales como el médulo de elasticidad del concreto
de las pilas y del tablero. Estos parametros se obtuvieron de los planos

constructivos proporcionados por la secretaria de infraestructura de Santander.

Los ensayos de vibracién ambiental permiten la identificacién de las propiedades
dinamicas de una estructura a través de la medicion de su respuesta ante
excitaciones no forzadas como el viento, microsismos, sismos y cargas de

servicio.

En el presente trabajo de investigacién se empled el método de Peak Picking (PP)
en la estimacion de los parametros modales a partir de mediciones de
aceleraciones realizadas en la prueba de vibracion ambiental, lo cual pudo proveer

una base solida para la validacion del modelo de elementos finitos realizado.
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6. RECOMENDACIONES

Para realizar un analisis modal experimental que nos pueda brindar una mayor
informacion acerca de una mayor cantidad de modos de vibracion que los tres
encontrados en esta investigacion, es necesario contar con mas que la excitacion
ambiental, unos nuevos ensayos de vibracion realizados a esta estructura con las
cargas de servicio actuando, podria llegar a excitarla hasta evidenciar mas modos

de vibracién en las seriales.

Las pruebas de vibracion ambiental realizadas a la estructura se ejecutaron
cuando el embalse de Hidrosogamoso, proyecto que contempla la creacién de una
represa, no se habia llenado. Realizar ensayos de vibracion ambiental a la
estructura cuando el espejo de agua se encuentre dentro de las cotas de
funcionamiento del embalse permitira estudiar el cambio en el comportamiento de
la estructura debido a las nuevas condiciones a las que se vera sometida. Por
ende para continuar con el monitoreo de la estructura se invita el grupo INME de la
Universidad Industrial de Santander a realizar ensayos de vibracion ambiental con
los cuales se lleve un seguimiento del cambio en sus propiedades dinamicas, para
su respectivo control sobre su salud estructural y obtencion del modelo ajustado a
las condiciones finales de funcionamiento de la estructural, ya que este modelo

final sera el que proporcionaré la informacion para el plan de monitoreo.
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ANEXOS

ANEXO A.
REALIZACION DEL MODELO EN EL SOFTWARE MIDAS CIVIL

El modelo del puente se elaboré en el software MIDAS Civil 2015. La informacion
correspondiente a las dimensiones de la estructura, propiedades de los materiales,
condiciones de frontera y asignacion de cargas al modelo se obtuvo de los planos
constructivos del puente disefiado por INGETEC Ingenieria y disefio S.A. y que

fueron facilitados por la Secretaria de Infraestructura de Santander.
Metodologia empleada para realizar el modelo numérico por elementos finitos.

e Creacion de un nuevo proyecto, asignacion de unidades KN, m En la interfaz
del programa MIDAS Civil se crea un nuevo proyecto y se guarda en una

carpeta. Asignacion de unidades KN,m.
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Definicion de las propiedades de los materiales a utilizar. En la siguiente
tabla se encuentra las propiedades de los materiales empleados en el
modelo, obtenidas segun los planos utilizados en la construccion (Ver
anexol).

Ruta: Propeties>>Material Properties>>Material>>Add

E heaaen - Civil 2015 - [C:AUsers\MARIA CAMILA\Box S Material Data Mte Gomez Ortz Sobreimpuesta Sin denst -8
View  Structure Node/Element Properties Boundary load | Generdl @ -- 0 x
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1 |
Properties -3
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o Cancel

Creacion de las secciones transversales de cada una de las dovelas del
puente, identificando de los planos las dimensiones requeridas por el

programa. Ver Anexo C y Anexo E.

Ruta: Propeties>>Section Properties>>Section>>PSC>>PSC-1CELL,
2CELL
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Creacion de cada una de las dovelas, indicando la seccion transversal en

la que inicia y finaliza, para esto se importé las secciones creadas en el

paso anterior. La variacién de la geometria de la seccién transversal de las

dovelas se considera cuadrética y de las pilas lineal. Ver Anexo E.
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Creacion de las secciones transversales de las tres pilas del puente,
identificando de los planos las dimensiones requeridas por el programa. La
variacion de la geometria de la seccidn transversal de las pilas es lineal. La
pila nimero 2 se dividié en doce segmentos de 3.5m y las pilas 3y 4 en
catorce segmentos, doce de 3.5m y dos de 2.5m. Ver Anexo E.
Ruta: Propeties>>Section >>Tapered>>Box

Properties . Section Data buesta\Modelo Nuevo Puente Gémez Ortiz -a
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Creacion de los nodos de la estructura situdndolos por medio de
coordenadas, ubicacibn de la coordenada (0,0,0) en el estribo
correspondiente al sentido Zapatoca-Giron. Cada dovela y cada pila tienen
dos nodos.

Ruta: Node/Element>>Create Nodes
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Creacion de los elementos de la estructura definiendo a cada uno su
longitud, tanto la superestructura como la subestructura esta conformada
por elementos de tipo Beam, con sus respectivas definiciones de materiales
y seccion transversal. El puente consta de seis voladizos con 117 dovelas
de canto variable en forma parabdlica y con tres pilas tipo cajon rectangular
de variacion lineal.

Ruta: Node/Element>>Create Element
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Evaluacion de las condiciones de frontera, se establecié los apoyos de tipo
empotramiento (con restricciones traslacional y rotacional en todos las
direcciones) para modelar la interaccion suelo- estructura. En los apoyos de
los extremos del tablero se restringié el movimiento traslacional en la
direccion Y (transversal al tablero) y Z (perpendicular al tablero).Ver Anexo3
Figura A.9 y Figura A.10.
Ruta: Se seleccionan los nodos>> Boundary>>DefineSupports
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Establecer la unidbn monolitica entre cada pila y la superestructura,
mediante restricciones (Rigid Link) que igualan todos los grados de libertad
traslacionales y rotacionales, lo cual permite que sus movimientos no sean
independientes.

Ruta: Se seleccionan los nodos>>>> Boundary>>Ridid Link>>Rigid Body
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Casos de cargas, los casos de carga permanente que se ingresaron al

programa fueron Peso propio y Sobre impuesta. Ver anexo C.
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El peso propio de la estructura es calculado por el programa.

Ruta: Load>>Static Loads>>Self Weigft
- °IEl

@D@@H@Eﬁ s quaons-[c i oz - (M)
View Node/Element  Propeties  Boundary  load  Analysis  Results  PSC  Pushover  Design  Rating  Query  Tools B ey - - 8%
(@) static ds (2) Settlement/Misc. % (% Self Weight & Nodal Body Force [Tl Element (5} Pressure Loads 3 Initial Forces ~
() Temp, Stage (0) Load Tables (!; Nodal Loads () Nodal M: M tine 2 Hydrostatic Pressure  [] Assign Floor Loads ~

Staticload Usingload u
eat of Hydration Cases Combinations | Specified Displ. L-¥ Loads to Masses M Typical & Assign Plane Loads ~

Load Type Create Load Cases Structure Loads / Masses Beam Load Pressure Load Initial Forces/Misc.
R a2 - e 4 | CECTA B T T Y i X iEEsS N A eDEE NN BES
Tree 2 x
Node Element Boundary Mass Load | Hi sase A1
Self Weight - %
@
Load Case Name Q
Peso propio ¥l | b
Load Group Name c&
Default =l ez e,
Self Weight Factor %
vz
: g @
v
! &
X
x |0 5|
Y |0 .A
& il = =
= 4
LoadCase X Y Z  Grouw v IR Model View b @
Message Window 2 x
Reading Beam Tendon Primary Force - Static Analysis o
v
>>
[ <] > 1>\ command Message / Analysis Message [ [|E3
For Help, press F1 Node-69 U:139,0,0 G:139,0,0 KN vlm v 9 v (blnone v [2 oS 2 =

La carga Sobreimpuesta considera el peso de barandas, parapeto y
pavimento, debido a que no hay simetria en la seccion transversal de la
viga-cajon se genera un momento torsor, calculado a continuacién. Ver
anexo E. Ruta: Load>>Static Loads>>Sobreimpuesta>>Uniform

Loads/Uniform Moments/Torsions
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Andlisis dinamico del modelo, es necesario convertir a masas las cargas
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Evaluacion de las caracteristicas dinamicas del puente, analisis utilizado:
Eigenvalue Analysis Control- Eigen Vectors- Lanczos (Analisis de valores
propios- método -vectores de Lanczos), el cual permite conocer periodos y

frecuencias de la estructura con su respectiva participacion de masas. Se

obtuvieron los siguientes
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ANEXO B

CONFIGURACIONES DE SENSORES EN LA ESTRUCTURA

Figura B.1 Ubicacion equipo de adquisicién de datos vista en planta Puente
Gomez Ortiz. (b) Configuracion de los sensores Pila eje 3, Posicion [1-9].
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Figura B.2 Configuracion de los sensores Pila eje 3: (a) Configuracion # 1, (b) Configuracion # 2, (c) Configuracién
# 3, (d) Configuracién # 4, (e) Configuracion # 5, (f) Configuracion # 6, (g) Configuracion # 7, (h) Configuracion # 8.
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Configuracion # 7

Configuracion # 8
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IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS EN LA DIRECCION
LONGITUDINAL (X) DEL PUENTE GOMEZ ORTIiz

Figura B.3 Registros Obtenidos Del Ensayo De Vibracion Ambiental (AVT) Con
Correccion De Linea Base
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Figura B.5 Funciones de Densidad Espectral De Potencia (PSD)
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Figura B.6 Funcion de Densidad Espectral de Potencia Normalizada (NPSD)
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Figura B.8 Funciones De Coherencia Toma 1
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Figura B.10 Funciones De Coherencia Toma 3
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Figura B.12 Funciones De Coherencia Toma 5
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Figura B.13 Funciones De Coherencia Toma 6
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Figura B.14 Funciones De Coherencia Toma 7
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ANEXO C
INFORMACION CORRESPONDIENTE A LOS PLANOS DEL PUENTE GOMEZ ORTIZ
Localizacién del puente Gomez Ortiz

Figura C1. Puente Gomez Ortiz y sus accesos planta general. ISAGEN
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Figura C2. Puente Gomez Ortiz Seccion Longitudinal. ISAGEN
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Figura C3. Puente Gomez Ortiz Variacion Dovelas por Voladizos 1-6. ISAGEN
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Figura C5. Puente Gomez Ortiz Seccion Dovela Maciza. ISAGEN
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Figura C6. Puente Gomez Ortiz Seccion Transversal Dovela Tipica. ISAGEN
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Figura C7. Puente Gomez Ortiz Columna eje 2 Dimensiones Cortes. ISAGEN
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Figura C8. Puente Gomez Ortiz Columna eje 3y 4 Dimensiones Cortes. ISAGEN
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Figura C9. Puente Gomez Ortiz Condiciones de Frontera Corte Transversal.

ISAGEN

Espdldar Concreta
A Clase C (18.13)
I 11,23 A e
6,35 527 , 5,27 034/
| Carpefa asTltica Lcrcr(ejto dte | /
=0),0 segunda etapa
Proyecciin i’\ !t Puente = OOD Cn?"cr:eto Clapse A /
ménsulu] EL352.53| EVia | (18.2 i /
al M e SN - Gase nota 8 [ | A .t
i e ) o S "
— Ay I = P ¥ — =
. — | — . i
[ ] I
B | B
& _ F b || N IS i
o L0 ops W | B.45 1 | I 0,05 1,00 o
I = L [T [
8 | | Neaprefio pfara | |
EL.348,90 | | Tr*ppq Bismicos (22.2.A) ‘l ]_
¥ A
I | || O
Q | | =1
0 I R
= | bo | A
EL.348,40 — T
¥ I _ Y | - _|_

Viga cabezal i

Concrete clase C ;

(18.13) ‘| 2
EL.346,90 of
EL.346,10
___ ¥ _

Ly
K \ 0,35
CORTE BB A \
L ~TE B-B \Concreto ciclopeo
VIGA CABEZAL EJE 1 e
ESCALA A ING—CAZC—118-12

Concreto de
segunda etupu

W2

n

/E Apayo

Concreto de

J.C

Concreto clase A

Paré vigas de puenfes
(182)

0,75 [ 0.5 ;0]

clase A (18.2) r———‘r——F—‘ clase A (18
/A ELISAOT . 0185, | 0,55,/
e f

| [=]
= g8
o
@
h:
&l
134954 1 —4
_— |
Apoyo tipe Slide—Flan
(22.12.4) "
Concreto Clase C :

para Viga Cabezal
(1813

EL 347,69 |
——

. r
Concreto clase F

para solada
e=0,05 (18.22).

Cables 12 @1/2"
L=3,00m Tensién )

en el anclaje 1208/ c uble
dlargamiento 5.50cm.
(21.2)

CORTE A-A
CABEZAL EJE &
ESCALA A

Pilote 81,50 4,

(17.4)

\

93




Figura C10. Puente Gomez Ortiz Condiciones de Frontera Planta. ISAGEN
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Figura C11. Puente Gomez Ortiz Especificaciones de Disefio y Construccion.
ISAGEN

CANTIDADES DE OBRA

INVIAS  [TEM DE
ARTICULO PAGO DESCRIPCION CANTIDAD
BARANDA
850-07 23.1 Acero ASTM—AS00C en perfileria para parales
(Incluye accesorios) 5984 kg
850-07 23.2 Acero ASTM-AS3E en tuberia para travesarios
(Incluye accesorios) 14083 kg
PARAPETO
630-07 18.16 Concreto Clase D f'c=21MPa TM.A=19mm 180m3|

640-07 20.1 Acero de refuerzo fy=420MPa ASTM A-706 Gr 60 31006kg
650-07 23.3 Acero ASTM-AS3B en tuberia para barandas

(Incluye accesorios) 5062 kg
/A\ SUPERESTRUCTURA
630-07 18.2 Concreto Clase A f'c 35MPa TMA=18mm para
vigas de puentes con dovelas 5876 m3

640—-07 20.7 Acero de refuerzo fy=420MPa ASTM A-706 Gr 60 946073 kg
1641-07 21.2 Acero de preesfuerzo ASTM A-416 Gr 270
) fu=1860MPa Baja Relajacién

(Incluye accesorios) 3732414 ton-m
1450-07 12.2 Mezcla densa en caliente tipo MDC-2, para

capa de rodadura 230 m3

APQYOS
642-07 22.4  « Apoyo para Viga Cajdn Tipe FL-VSL o equivalente

(Incluye accesorios) 4u
1642-07 22.2A Apoye Elastomérico en Neopreno Reforzado

Dureza B0 para topes sismicos (50x50x5) 4u

k JUNTA DE DILATACION
642-07 22.P.1 « Junta de dilatacion tipo FREYSSINET WP 550 o

equivalente (Incluye accesorios) 2im
SUBESTRUCTURA
630-07 18.22 Concreto Clase F f'e=14MPa TM.A.=12.5mm
para solados de limpieza 47m3
1621-07 17.4 Pilcte de concreto reforzade fundido in situ, de
didmetro 1.50m en Concreto Clase D f'c=21MPa
TMA=25mm 39m
621-07 17.5 Pilete de concreto reforzado fundide in situ, de
didgmetro 2.50m en Concreto Clase C f'c=28MPa
TMA.=25mm 1024 m

630-07 18.13 Concteto Clase C f'c=28MPa T.M.A.=19mm
para estribo, pilas, vigas cabezal, topes

sistnicos, dletas y dados. 6700m3
840-07 20.11 Acero de refuerzo fy=420MPa
ASTM A=706 Gr 60 para pilotes B46635kg

640-07 208 Acero de refuerzo fy=420MPa
ASTM A=706 Gr 60 para estribo, pilas, viga

cabezal, Topes sismicos, aletas y dados. 1146572kg
600-07 13 Excavacicnes varias sin clasificar o
810—-07 14.1 Relleno para estructuras oxd
810-07 14.2 Rellenos con material filtrante (Incluye Geotextil NT,

Tuberia para drendje en PVC y Accesolios seqdn planos) 45m3
LOSA DE ACCESO

630—-07 18.19 Concreto Clase D f'c=21MPa T.M.A.=19mm 25m3
640-07 20.4 Acero de refuerze fy=420MPa
ASTM A—-706 Gr 60 3510kg

MUROS DE CONTENCION
630-07 18.20 Concreto Clase D f'c=21MPa TM.A.=19mm

para muros de contencién

(Incluye junta de dilatacidn y junta de construccidn)  14m3
Be0-07 205 Acero de refuerzo fy=420MPa
L ASTM A—706 Gr 60 947kg
Las especificaciones y recomendaciones serdn dadas per el proveedor y/o
fabricante del producto.
Las cantidades de excavacién y rellenos serdn presentadas en los planos
de Geotécnia.




ANEXO D

CODIGO DE MATLAB PARA PROCESAMIENTO DE LAS SENALES DE
OBTENIDAS DEL ENSAYO DE VIBRACION AMBIENTAL

%% CARGAR DATOS DE VIBRACION AMBIENTAL

clc, clear all, close all
S=xlsread('SefalesGO_X.xlsx");

sens=5; %Sensibilidad del equipo [Voltios/g]
y=S./sens;%Vector aceleraciones

%% CORRECCION LINEA BASE

forii=1:16
y(:,ii)=detrend(y(:,ii));

end
%DATOS REGISTROS

fm=200; %Frecuencia de muestreo [Hz]
t=0:1/fm:(length(y)-1)/fm; %Vector tiempo [s]
% 3.0 GRAFICO DE REGISTRO

plot(t,y)

grid on

xlabel('Tiempo [s])

ylabel('Amplitud [g]")

%% FILTRO DE SENALES

% Filtro digital pasabanda (Bandpass)

Fcl=0.2; %Frecuencia de corte inferior en Hz
Fc2 =3; %Frecuencia de corte superior en Hz
den = fm/2; %Frecuencia de muestreo divida 2 (Nyquist)

fop = [Fcl/den Fc2/den];
[B,A]=butter(2,fbp,'bandpass’); % Frecuencia de corte Wn
y_fil = filtfilt(B,A,y);
% sis = tf(B,A);
% bode(sis)
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figure(3)

plot(t,y_fil), grid on
ylabel('Amplitud [g]")
xlabel('Tiempo, [s])

%% FUNCIONES DE DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA (PSD)

for k=1:16;
anchoventana=round(length(y_fil)/5);

[H1,fh1]=cpsd(y_fil(:,k),y_fil(:,k),hamming(anchoventana),anchoventana/2,anchove
ntana,fm);

%[Pxy,F]=cpsd(x,y,window,noverlap,nfft,fs)

warning off

% Recorte (Acotando para las frecuencias de interes [Hz])

f lim_1=0.2 %Menor a la frecuencia mas baja de la Est. [HZz]
f lim 2=3; %Mayor a la frecuencia mas alta de la Est. [HZ]

P =find(fhl >=f _lim_1,1,first);

Q =find(fhl <=f_lim_2,1,'last);

figure

plot(fh1(P:Q),abs(H1(P:Q)))

title (['PSD salida Canal ',num2str(k)," nfft: ',num2str(anchoventana), ' trasl:50%
Ventana: ',num2str(anchoventana)])

ylabel('Amplitud")

xlabel('Frecuencia, [Hz]')

grid on

for i=1:length(H1)
PSD(i,k)=H1(i,1);
end

end

%% FUNCION DE DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA NORMALIZADA
(NPSD)

SUM=sum(PSD);

for kk=1:16;
for j=1:length(PSD)
NPSD(j,kk)=PSD(j,kk)./SUM(1,kk);
end
warning off
plot(fhl,abs(NPSD))
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title (['Funcion NPSD',' nfft: ',num2str(anchoventana), ' trasl:50% Ventana:
,num2str(anchoventana)])

ylabel('Amplitud")

xlabel('Frecuencia, [Hz]")

xlim([0.2 3]) %Rango de frecuencias de interés

grid on
end

%% FUNCION ESPECTRO MEDIO NORMALIZADO (ANPSD)

GDL=16; %Grados de libertad medidos (numero de registros)
ANPSD=(1/GDL)*(sum(NPSD,2));

plot(fh1l,abs(ANPSD))

title ('ANPSD Global'," nfft: ",num2str(anchoventana), ' trasl:50% Ventana:
,num2str(anchoventana)])

ylabel('Amplitud’)

xlabel('Frecuencia, [Hz]')

xlim([0.2 3])

grid on

%% FUNCIONES DE COHERENCIA

% TOMA 1
for a=1:2;

[H2,fh2]=mscohere(y(:,1),y(:,a),hamming(anchoventana),anchoventana/2,anchove
ntana,fm);
%[Cxy,F] = mscohere(x,y,window,noverlap,nfft,fs)
warning off
figure
plot(fh2,abs(H2))
title ([Funcion Coherencia Toma 1: 1 Vs ',;num2str(a)," nfft:
‘,num2str(anchoventana), ' trasl:50% Ventana: ',num2str(anchoventana)])
ylabel('Coherencia’)
xlabel('Frecuencia, [Hz]")
axis ([0 30 1))
grid on
end
%% TOMA 2
for b=3:4;

[H3,fh3]=mscohere(y(:,3),y(:,b),hamming(anchoventana),anchoventana/2,anchove
ntana,fm);
%[Cxy,F] = mscohere(x,y,window,noverlap,nfft,fs)
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warning off
figure
plot(fh3,abs(H3))
title ([Funcion Coherencia Toma 2: 3 Vs ",num2str(b)," nfft:
‘,num2str(anchoventana), ' trasl:50% Ventana: ,num2str(anchoventana)])
ylabel('Coherencia’)
xlabel('Frecuencia, [Hz]")
axis ([0 30 1))
grid on
end
%% TOMA 3
for c=5:6;

[H4,fh4]=mscohere(y(:,5),y(:,c),hamming(anchoventana),anchoventana/2,anchove
ntana,fm);
%|[Cxy,F] = mscohere(x,y,window,noverlap,nfft,fs)
warning off
figure
plot(fh4,abs(H4))
title ([Funcion Coherencia Toma 3: 5 Vs ",num2str(c), nfft:
‘,num2str(anchoventana), ' trasl:50% Ventana: ‘,num2str(anchoventana)])
ylabel('Coherencia’)
xlabel('Frecuencia, [Hz]")
axis ([0 301))
grid on
end
%% TOMA 4
for d=7:8;

[H5,fh5]=mscohere(y(:,7),y(:,d),hamming(anchoventana),anchoventana/2,anchove
ntana,fm);

%[Cxy,F] = mscohere(x,y,window,noverlap,nfft,fs)

warning off

figure

plot(th5,abs(H5))

title (['Funcion Coherencia Toma 4: 7 Vs ',num2str(d)," nfft:
,num2str(anchoventana), ' trasl:50% Ventana: ,num2str(anchoventana)])

ylabel('Coherencia’)

xlabel('Frecuencia, [Hz]")

axis ([0 301))

grid on
end

% TOMA 5
for e=9:10;
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[H6,fh6]=mscohere(y(:,9),y(:,e),hamming(anchoventana),anchoventana/2,anchove
ntana,fm);
%[Cxy,F] = mscohere(x,y,window,noverlap,nfft,fs)
warning off
figure
plot(fh6,abs(H6))
title ([Funcion Coherencia Toma 5: 9 Vs ",num2str(e)," nfft:
,num2str(anchoventana), ' trasl:50% Ventana: ',num2str(anchoventana)])
ylabel('Coherencia’)
xlabel('Frecuencia, [Hz]")
axis ([0 30 1))
grid on
end
% TOMA 6
for e=11:12;

[H6,fh6]=mscohere(y(:,11),y(:,e),hamming(anchoventana),anchoventana/2,anchov
entana,fm);
%[Cxy,F] = mscohere(x,y,window,noverlap,nfft,fs)
warning off
figure
plot(fh6,abs(H6))
title ([Funcion Coherencia Toma 6: 11 Vs ',num2str(e)," nfft:
‘,num2str(anchoventana), ' trasl:50% Ventana: ‘,num2str(anchoventana)])
ylabel('Coherencia’)
xlabel('Frecuencia, [Hz])
axis ([0 30 1))
grid on
end
% TOMA 7
for e=13:14,

[H6,fh6]=mscohere(y(:,13),y(:,e),hamming(anchoventana),anchoventana/2,anchov
entana,fm);

%[Cxy,F] = mscohere(x,y,window,noverlap,nfft,fs)

warning off

figure

plot(fh6,abs(H6))

title (['Funcion Coherencia Toma 7: 13 Vs ',num2str(e)," nfft:
,num2str(anchoventana), ' trasl:50% Ventana: ,num2str(anchoventana)])

ylabel('Coherencia’)

xlabel('Frecuencia, [Hz]")

axis ([0 301))

grid on
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end
%TOMA 8
for e=15:16;

[H6,fh6]=mscohere(y(;,15),y(:,e),hamming(anchoventana),anchoventana/2,anchov
entana,fm);

%[Cxy,F] = mscohere(x,y,window,noverlap,nfft,fs)

warning off

figure

plot(fh6,abs(H6))

title ([Funcion Coherencia Toma 8: 15 Vs ,num2str(e)," nfft:
,num2str(anchoventana), ' trasl:50% Ventana: ',num2str(anchoventana)])

ylabel('Coherencia’)

xlabel('Frecuencia, [Hz])

axis ([0 30 1))

grid on
end
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ANEXO E

CALCULOS NECESARIOS PARA LA REALIZACION DEL MODELO DE
ELEMENTOS FINITOS EN EL SOFTWARE MIDAS CIVIL

La informacién correspondiente a las dimensiones de la estructura, propiedades
de los materiales, condiciones de frontera y asignacion de cargas al modelo se
obtuvo de los planos constructivos del puente disefiado por INGETEC Ingenieria y
disefio S.A. y que fueron facilitados por la Secretaria de Infraestructura de
Santander.

e Tabla 1. Definicion de las propiedades de los materiales a utilizar en el Pilas.

CONCRETO PARA PILAS

Propiedad Valor Especificacion

F'c [Mpa] 28 Ver figura A11 Anexo C
Médulo de Poisson 0,2 NSR-10 Titulo C -CR8.5
E [Mpa] 20.673  Formula NSR-10 CR8.5.1
Caodigo de puentes Tabla

Peso Unitario[KN/m3] 22,7 3.5.1-1
Coeficiente de

amortiguamiento 0,05 NRS-10 Titulo A A-2.6.1

Tabla 2. Definicion de las propiedades de los materiales a utilizar en las
Tablero.

CONCRETO PARA TABLERO

Propiedad Valor Especificacion
F'c [Mpa] 35 Ver figura A11 Anexo C
Médulo de Poisson 0,2 NSR-10 Titulo C -CR8.5
E [Mpa] 22.925 Ver figura A11 Anexo C
Caddigo de puentes Tabla

Peso Unitario[KN/m3] 22,7 3.5.1-1
Coeficiente de

amortiguamiento 0,05 NRS-10 Titulo A A-2.6.1
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e Conversion de las dimensiones de dovelas a dimensiones requeridas por el
software Midas Civil. Ver Anexo C Figura A.4.
Tabla 3. Medidas ingresadas secciones transversales de las dovelas

Dimensién o 1 2 3 4 5 3 7 2 g 17 18 15 20 21 22
HO1 0200 0200 0.200 0200 0200 0.200 0200 0200 0200 0200 0200 0200
HO2 0350 0350 0.350 0350 0350 0.350 0350 0350 0350 0350 0350 0350
HO2-2 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0050 0.050 0050 0050 0050 0.050
HO3 8.1359 7.9%9¢ 7.388 6.509 6.232 5.638 3862 32729 32618 3529 3463 3.421
BO1 2725 2725 2.725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725
BO1-2 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725
BO2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0000 0.000 0000
BO3 2550 2550 2.550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550
HI1 0260 0.260 0.260 0260 0260 0.260 0260 0260 0260 0260 0260 0260
HI2 0.326 0.320 0.326 0.325 0.325 0.324 0323 0322 0322 0322 0322 0322
HI2-2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0000 0000 0.000
HI2 6.894 E£.748 6.289 5643 5442 5.012 3386 3.253 3142 3053 2987 2945
Hia 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0275 0.275 0275 0275 0275 0.275
Hia-2 0000 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0000 0000 O0O0D0 0000 0000 0000
HIS 1320 11269 1113 0881 02806 0.642 0220 0220 0220 0220 0220 0220
Bl 2000 2.000 2.018 2046 2.055 2078 2175 2188 2200 2200 2200 2.200
BI1-2 0.750 0.750 0.768 0.7%¢ 0.805 0.828 0925 0538 0950 0950 0550 0.950
BIZ 2.000 2.000 2.018 2046 2055 2078 2175 2188 2200 2200 2200 2.200
BI2-2 2.000  2.000 2.017 2045 2.055 2.077 0.800 ©.813 0825 0.825 0.825 0.825
Dimensidn 23 24 41 44 45 47 55 56 57 58 55
HO1 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0200 ©.200 0200 0.200 0.200]
HO2 0.350 0.350 0.500 0.500 0.500 0.500 0500 ©.500 0500 0500 0.500]
HO2-2 0.050 0.050 0.100 0100 0.100 0.100 0100 0.100 0100 0.100 ©.100|
HO3 3401 3388 7.788 6672 6265 5528 3478 3414 3384 3380 3399
BO1 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 27125
BO1-2 1725 1725 1728 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1715
BO2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0000 0.000]
BO2 2,550 2.550 2.550 2550 2.550 2.550 2550 2550 2550 2.550 2.550
HI1 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0260 0.260 0260 0.260 0.260|
HI2 0322 0322 0.476 0475 0475 0474 0437 0402 0367 0332 0322
HI2-2 0000 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0000 0000 OO0D0 0000 0.000
HIz 2525 2923 6.785 5812 5.464 4.845 3,002 25937 2908 2915 2523
Hia 0.275 0.27% 0.000 0.000 0.000 0.000 0275 0275 0275 0275 0.275
Hia-2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 ©.000 0000 0000 0.000]
HIS 0.220 0.220 1.018 0.875 0.817 0.700 0220 ©.220 0220 0.220 0.220|
Bil 2,200 2200 2.000 2036 2051 2.080 2200 2200 2.200 2200 2.200|
BI1-2 0550 0950 0.750 0786 0801 0.830 0950 08950 0950 0950 0.550
BIZ 2200 2.200 2.000 2036 2051 2.080 2200 2200 2200 2200 2.200
BI2-2 0.825__0.825 2.000 2036 2050 2080 0825 0825 0325 0825 0825

e Célculo regresion polindmica obteniendo como resultado una curva de

orden dos para la variacion de las dovelas de los seis voladizos.

Figura E.1 Regresion polindmica Voladizo [1-6]
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Voladizo 2
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Voladizo 5

9
_8 y =0,0007x2 - 0,0045x + 4,0019
E7
S 6
85
#a
@ 3
=}
£2
<

1

0

0 20 40 60 80 100
Abscisa [m]
Voladizo 6

9
_8
£7
S 6
85
#a
© 3
= 5 y = 0,0007x? - 0,1136X + 8,5397
<

1

0

0 20 40 60 80 100
Abscisa [m]

105



e Calculo de las cargas sobreimpuestas.

Tabla3. Cargas Sobreimpuestas

ARTICULO DISTANCIA
INVIAS DESCRIPCION CANTIDAD ESPECIFICACIONES DENSIDAD EJEPUENTE CARGA MOMENTO
BARANDA 0.387 KN*m 2.042 KN*m/m
Acero ASTM A-500C en perfileria
650-07 para parales(incluye accesorios) 5984 kg 5.275 m 0115 KN*m 0.609 KN*m/m
para travesafos(incluye accesorios)-
650-07 Articulo INVIAS 650-07 14083 Kg 5.275 m 0272 KN*m 1433 KN*m/m
PARAPETO 8.731 KN*m -3.904 KN*m/m
Concreto - clase D - f'c=21 MPa- Tabla 3.5.1-1.codigo
630-07 T.M.A=19mm 180 m3 de puentes 22.7 KN/m3 -1.000 m 8035 KN*m -4.018 KN*m/m
Costado Derecho 90 m3 4.275 m
Costado lzquierdo 90 m3 -5.275 m
Acero de refuerzo fy=420 Mpa-
640-07 ASTM A- 706- Gr 60 31006 kg -1.000 m 0598  KN*m -0.299 KN*m/m
Costado Derecho 15503 kg 4.275 m
Costado lzquierdo 15503 kg -5.275 m
Acero ASTM —A53B en tuberia para
650-07 barandas (incluye accesorios) 5062 kg 4.225 m 0.098  KN*m 0.413 KN*m/m
PAVIMENTO 9.951 KN*m -9.205 KN*m/m
Mezcla densa en caliente tipo MDC-2, Tabla 3.5.1-1.codigo
450-07 para capa de rodadura 230 m3 de puentes 22 KN/m3  -0.5000 m
Costado Derecho 80.5 2.0000 m 3.483 KN/m 6.966 KN*m/m
Costado lzquierdo 149.5 -2.5000 m 6.468 KN/m -16.170 KN*m/m
TOTAL 19.069 KN*m -11.067 KN*m/m




