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Evaluacion mediante pruebas de carga

» Contexto

> Ejemplo de aplicacion :

v'Puente Atirantado

v'Otras estructuras




Comaufioes Lnseana dw ngarsera

v' Contexto

"v';‘j ........ Contexto
r Evaluacion del estado de la estructura

& ParAmetros indicando la salud

» Revision general « Inspeccion Detallada

* Medicion de la presion * Medicion de deformaciones
* Medicién de pulso  Caracteristicas vibratorias
e Etc. * Etc.

Conclusion :

&~ Emision de un dictamen sobre el estado de salud

—
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YWV Disefio de estructuras

Contexto

Gran cantidad de hipotesis !!
¥~ Dimensiones de la estructura

“§~ Comportamiento de los materiales
e Modulo Elastico
* Resistencia del concreto
e Flujo plastico
* Respuesta del suelo,
e Etc.

“§” Cargas sobre la estructura

Solucion = Factores de Seguridad + Arte del ingeniero

¢, Comportamiento real de la estructura ?

PR S0 Contexto

WWVF Comportamiento real de la estructura

¥~ Necesidad de pruebas sobre estructura real
“§” Caracterizacién del comportamiento real
“F~ Obtencion de puntos de calibracion

&~ Correccion de modelo matematico

!

Modelo representativo de la estructura

Mejor dictamen sobre estado de la estructura

e




LEMI

Comportamieto

del puente
(flechas, resitencia,
Caractéristicas vibratorias,
Indice de confiabilidad, etc.)

Umbral de seguridad

WMF Comportamiento real de la estructura

Contexto

Resultados de pruebas de carga

Comportamieto estimado del
puente (idealizado)

~
N Fin de vida util
A S /
N

de la estructura

TN
N\
Comportamieto re® del puente
(calibrado a partir de pruebas)

Tiempo

LEMI

WW"\?F Pruebas de carga Dinamicas

Contexto

&~ Primeras aplicaciones -> 1950 (aeronautica)

“F” Primeras aplicaciones a puentes -> 1970

&~ Objetivos :

e Identificacién de caracteristicas vibratorias
(Periodos, Formas Modales, Amortiguamiento)

e Evaluacion de “patologias” vibratorias

e Reduccidn de incertidumbres

e Deteccién de dafios

¥~ Fuente de excitacién -> Tipo de medicién

e Ubicacidn de captores,
e Precision y duracion de la medicién




Ejemplos de aplicacion

VY s

v" El puente “Antonio Dovali Jaime”

Ejemplos de aplicacion

v"‘lr El puente “Antonio Dovali Jaime”

&~ Primer puente atirantado de México
¢ Inagurado en 1984

“F” Estructura excepcional !!




L ) Ejemplos de aplicacion
WEI puente “Antonio Dovali Jaime”
& Longitud total del puente = 1170 m

&~ Tablero en concreto presforzado
&~ Claro principal = 288 m

A Gl Ejemplos de aplicacion

El puente “Antonio Dovali Jaime” e,

Pilas y Pilones de concreto reforzado y presforzado

Anclaje de tirantes en pilon

Solucién tradicional Solucién empleada




i it e e Ejemplos de aplicacion

Problematica N\ e

puentes

» Estructura con 23 afios de edad
» Medio ambiente agresivo (marino + industrial)

> EStadO del puente f) (=a Operador (CAPUFE)

&~ Inspeccion detallada (2006)

& Verificacion de la estructura (2007)

e Pruebas de carga

e Modelo matematico calibrado

!

Dictamen sobre la estructura

PR e Ay Y Ejemplos de aplicacion
""1] camines y
v T poeA

v" Instrumentacion y pruebas de carga




..................... Instrumentacion y pruebas de carga

vwr Nl Pruebas de carga

Dos tipos de pruebas de carga :

> Estaticas
&~ Obtencion de relaciones fuerza/deformacion
¥~ 3 pruebas diferentes

» Dinamicas

&~ Obtencidn de caracteristicas vibratorias
(Periodo, Formas modales, Amortiguamiento)

‘@:’3 pruebas diferentes (ambiental, Circulacion controlada, Impacto)

Consitors i o g Pruebas de Carga estéatica

v V Puntos de medicion de esfuerzos
§~ 8 puntos de medicién de esfuerzos

S R

i

&~ Medicién con “strain gages”,
&~ Deformaciones muy pequefias,

&~ Deformaciones -> Esfuerzos
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i |']'|'u'-i'u'|'l|‘ S Pruebas de Carga estatica
ﬂ' Puntos de medicidon de flechas apaed

O R
¢ Desplazamientos \erticales

<> Desplazamientos longitudinales

)
'I‘(ﬁumul g Pruebas de Carga estatica
ﬂ' P 3 Pruebas de carga estatica e

Momento (+) al centro

Momento (-) al centro
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- Instrumentacion y pruebas de carga

ﬂ' & @y Pruebas de carga estética comiocy
Pesaje de camiones Ubicacion en el puente
Medicion de flechas
I‘;w":lu' - Instrumentacion y pruebas de carga
ﬂ' @y Pruebas de carga estatica sy

Resultados (flechas)

0.0
0010
0000
E 0010 \
2 o0 i
' Y - Derech
= 0030 e
3 A -——
2 '\ / Promedio PC2
[
-0.050 \ V
0.080
-0.070

Distancia {m)

&~ Flecha maxima = 6.5 cm

;--!'—.—.Eﬁ::-_
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G s 2 vowivs Instrumentacion y pruebas de carga

2 . _
v r Pruebas de carga dinamicas el
¢~ Todas las estructuras vibran

&~ Medicion de vibraciones

!

Obtencion de caracteristcas vibratorias

(periodo, modos de vibrar, amortiguamiento)

!

&~ parametros muy Utiles sobre la estructura

G s 2 vowivs Instrumentacién y pruebas de carga

‘Wr Pruebas de carga dinamica Wy

Puntos de medicién de aceleraciones (excitacién ambiental)

& 23 puntos de medicion de aceleracion

[}
18 r 19 20 21 I 22
Z N [ §

7
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4k 5 ;j“ 7 8 9 10 11 1?”13 1415111611'
|
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..... s s 3 bpwrive Instrumentacion y pruebas de carga

" "‘Jr Pruebas de carga dinamica g
“¥”Prueba de Impacto

..... s s 3 bpwrive Instrumentacién y pruebas de carga

" Wr Pruebas de carga dindmica sy
¥~ Instrumentacién de la articulacion

Lado:tierra

——

Lado Puente

12
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Instrumentacion y pruebas de carga

Pruebas de carga dinamica

[ a
“ (mish)

3 I 1T 1 @ £ ll I f
23 i i =i
18 l' 19 20 2 22 /
| V- | =1 {
iz 9 4 ;ln 7 8 9 10 1 12 13 14 15% 161

Identificacion Modal

&~ Estudio de la relacién de las aceleraciones en varios puntos
&~ Obtencion de caracteristicas vibratoiras del puente,

&~ Metodos muy complejos !

..... s s 3 bpwrive Instrumentacién y pruebas de carga

"‘Wr Pruebas de carga dinamica wge
Algunos resultados

“F”Especto de potencia

10 _4Frecuencias de vibracién del puente
. « /]|
; / /1
N VAV
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e e ] Instrumentacién y pruebas de carga

YWV Pruebas de carga dinamica S oone

Identificacion modal
%~ 12 modos identificados

Mode Frecuencia (exp.) [Hz] Amaortiguamiento (exp.) [%]
1 0.465 0.20%
2 0.490 0.40%
3 0.763 0.32%
4 0.793 0.77%
5 0.819 0.63%
6 0.838 0.28%
7 0.962 0.33%
8 0.994 3.93%
E] 040 0.97%
10 2 AT%
11 42 50%
13 Z S Modo 2
Modo 4
Modo 3
—

P ) Instrumentacion y pruebas de carga

YW’r Pruebas de carga e
Conclusiones preliminares :

Pruebas Estaticas

&~ Retorno al estado inicial (esfuerzos y flechas)

&~ |dentificacion de relaciones carga-deformacion

Pruebas Dinamicas

&~ |dentificacion de 12 modos de vibrar

%~ Formas modales “normales”

& Verificacion de funcionamiento de la articulacién

14
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v’ Evaluacion de la resistencia

e

CMI Evaluacioén de la resistencia

'wu"'""'u”w;_;l!"' Evaluacion de la aptitud al servicio del puente

e “".{I

Wy cominos y ‘ Pruebas de carga ‘
puenites

‘ Dictamen sobre la estructura ‘

15



IR &1, G, Evaluacion de la resistencia

r Modelo matematico de la estructura e

¥ Estructura construida por fases (voladizo)

IR &1, G, Evaluacion de la resistencia

rlmportanma del procedimiento constructivo

caminos vy

Construccion en Construccion por
una etapa fases

" Necesidad de modelar las fases de construccion

16



CMI

! ‘_!i“"""i'i””“! " Modelo matematico de la estructura sy
|

&~ Modelo de analisis tridimensional

&~ Estudio de : Sismo, Viento, Carga Viva, Fases de Construccion

CMI

! ‘_!!""""”"”“! " Modelo matematico de la estructura oy
|

¥~ Representacion del proceso constructivo (71 etapas, 420 cables de presfuerzo !1)

Construccion tablero Cables de presfuerzo
| o . 13
i 3:
\ 3 [ h g [
"M‘*"}&—w—-ﬂ:: 2 ==
————— $ _.:;_‘?.._
( 3 —
Wr—'-{@-‘wﬁ‘:—" ‘ { '
. "I
B e
o P e e
l i . . B N i
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VYW Modelo matematico de la estructura wyeemeesy
Ny e

&~ Representacion del proceso constructivo
T %

-r"T’T

4o
4
4
_

CMI

! UI""""""‘"H\“.-"’"" Modelo matematico de la estructura wgomezy
Calibracion del modelo (1/4)

Flechas pruebas de carga estéticas:

Flechas verticales del tablero durante la Primera Prueba de Carga

0.040
0.020
s acco iy e
z 0028900 200.000 -)wo ﬂ;ﬂ 8001000

= —&—Promedio PC2

§ 0.040
§ 0060 \/ .
3 .\ [ —m— Flecha tedrica
£ -0.080
: \ /
T 0100
-0.120

-0.140
0.160

%~ Flechas tedricas > Flechas Reales

18
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s Evaluacion de la resistencia

W“"ﬂ Modelo matematico de la estructura wyeemssey
Calibracion del modelo (2/4)

Modos de vibrar tedricos

"|'||'r'|'||'|i|

[ Modo | Tipo | Periodo Num.(s} Periodo Exp.is)
1 Flexian Longitudinal Tramo Principal 255 2151
2 | Desplazamiento Lateral Tramo Principal | 2.07 2041
3 Flexién Longitudinal Tramo Principal 1.41 1.311
4 | Torsion Trame Principal | 1.04 1.261
5 Torsion Trame Principal | 0.99 1.088

Modo 1 Modo 2

¥~ La estructura “real” es mas rigida que lo supuesto teéricamente

_cM1

T

Evaluacion de la resistencia

W(“” Modelo matematico de la estructura wyeomesey
Calibracion del modelo (3/4)

Hipotesis:
&~ Mayor mddulo elastico del concreto (envejecimiento = incremento de “E”)

&~ Mayores secciones resistentes en el tablero

&~ Menor masa de la estructura
&~ Mayor seccion de los tirantes

12— Dlagramme drs ostraintes mormaies 81, 5 =

“¥"Funda de proteccién en acero

&~ Inyeccién con lechada

¥ Lechada+Funda en compresion

%~ Incremento de la seccion del tirante

19



..... ot g S Evaluacion de la resistencia

" ”‘Jr Modelo matematico de la estructura wyome=y
Calibracion del modelo (4/4)

& Incremento de la seccion de tirantes

%~ Incremento del médulo elastico del concreto (15 %)

a0 _A A_
o400 WO000 v # 800200
lech ' Eoomm ‘ [ ——Promedio PC2
Flechas E AN -8 Flacha tadrica
2 o v
~0.080
0100 .
tanci ) ) Modelo representativo de la
WodePariods foupl oot o] estructura real
5l 5]
2.151 353
2041 017
. 3 ikl 353
Modos de vibrar =y [ 251 | o6
5 0s8 0808
&6 0.907
040 0860
8 1.006 0 866
9 0982 0737
10 0827 0733

..... ot g S Evaluacion de la resistencia

‘Wr Revision estructural N e
»Revision de : Tablero, Pilas y Tirantes

»Estados limite de Servicio y Resistencia ultima

»Empleo de norma AASHTO 2002

Tablero :
Revision por Estuerzos (superiores) [ <= = Revision por Momento foved

£t : - I
'j ...................... R 1] I
2 ™) [P, A A . !
g Y il"l\‘ 1 '|H\|L- t‘J = Wﬂ‘*\ |
5 ; ‘I""-.f""i\r rl_'JN‘""' {?,Ln"". e M“"I,'\l\_-'f 1 1 ) r\\j 3 np i1 - e ‘l\/|
i Wl |

PR——

Verificacion de Esfuerzos Resistencia dltima

—

20



IR &1, G, Evaluacion de la resistencia

vwv Revision estructural g
Pilas :

»Revision en flexocompresion Biaxial

IR &1, G, Evaluacion de la resistencia
vwv Conclusiones Ny roemed

» Estructura en buen estado
» Puente apto para prestar servicio

» Necesidad de mantenimiento correctivo (reparacién de fisuras)

» Necesidad de estudios complementarios (nivel de corrosién)

» Pruebas de carga = herramienta muy util

Calculos con modelo Calibrado :

&~ solicitaciones por sismo en pilas 20 % mayores

&~ solicitaciones por Carga Vica en tablero 15 % menores

21
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1‘"1 “"ﬂur N\ puences

GRACIAS POR SU ATENCION

‘_-g____—-ﬂ:—_
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v’ La Catedral Gética de Metz
(Francia)

22
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‘D’”‘Jr Catedral of Metz
¢~ Algunas cifras

»Longitud total 136.0 m »Altura del campanario

> Altura de lanave 41.4m » Area de ventanas

» Ancho de la nave 15.6 m

Bom zuileoz. i
Lanperschme
] A

(record para catedrales goticas)

L CPL{remmam

m de3 Pontset Chaussies

88.0m
4960.0 m?

N
CMI

<.,—n-.a uuuuuuuuuuuuuuuuuuu lc‘pc lﬁmmmi
A Catedral de Metz et

Yy ral

23
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i T"”“ﬂl\r Catedral de Metz %

Torre de La Mutte
Altura= 88,0 m

Campana La Mutte :

Peso=11.8 ton

C"“' RO e ot
T”“ﬂl\r Catedral de Metz m«'—_smmm

Torre de La Mutte -
Estructura de soporte de la campana

‘Egﬂ ‘T .PL ,__'-.’il

;n,' r‘ :lu

24
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Patologia m———-ﬁmm

Efectos dinamicos orginados por las campanas

1810 Dairio estructural originado por el balanceo de las campanas
(dos campanas).

1844 Oscilaciones importantes de la torre del campanario
1919 Liberacion de Metz (WW I) : Oscilaciones importantes +
Dafio estructural=> Ultima utilizacion de la campana principal

e
iz
Hal

e e N L LCPC e
W Evaluacion Dinamica ﬂm
Evaluacion numeérica de la respuesta (FEM)
Catedral gotica= Estructura muy compleja

Muchas incertidumbres

Necesidad de valores reales de Prop. Dinamicas

Parametros para calibrar (validar) modelo numerico

Evaluacion dinamica <==m) Modelo numérico

\ Se puede usar nuevamente ¢

la campana?

25
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"W Campanas de pruebas e

Primera campafa=> Caracterizacion de la respuesta
dinamica de la torre principal

Segunda campafia=> Caracterizacion de la respuesta
dinamica del soporte de la campana

Fuentes de excitacion:
Viento
“Ruido” ambiental (trafico, manifestacion!!)

Balanceo de la campana (pequefias amplitudes)

Cathedral axis

Levels 112 & 3

Cross section

26
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Wﬂmy Puntos de medicion (camparia 1)

i e L

WV Puntos de medicion (campaia 2)

16 Aelerografos (7 torre+ 8 soporte campana+ 1 campana)

27



a0 CMI leC Labquateine Centeal

"YWV Resultados A

Periodo de Vibracion de la campana:

Fourier analysis: I ‘

Detecion armonicas
superiores

[J)
)
=
=
=
<

B st 37 Harmonic

15 ‘

|| e TS

05 ' c23621 0.51209)
| %L 101
Jﬁ ml'u ko | PP ik o A

2 4 5 6

Frequency (Hz)

i AL LCPC e

Yi"wfr Resultados -

Aceleraciones longitudinales (Oscilacion de la campana)

ng

Counter weight
/ Vo
/ \ /

et

\ \

06 F
04f

02k

0 AR
i

0z

o
o
~
=
N
<
o
£
=
E
=
o
=
©
o
&
)
(&)
3]
<

[l / {
2%/ Top of the spire Top of support
(amplified 25 times) (amp||f|edl25 times)
v 8.l’II .l’l1 .fji? !lﬂ !IA‘I .l’J?s r'lES fl.l’ .l’lh' ."Q 8III
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Ww Resultados

—~
N
<

0

@

S

E
=

o
=

o

@
0]
(&)
3)

<

LCPCIERITe

mm

nwwr d Resultados

Acceleration (m/s"2)

Il L .
164 166 168 170

LCPC e

m e Pents.of Chaussees
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= . I l.CP‘C Labaateire Certeal
j’\l" ““”H? Identificacion Modal m-u—_'__mmmm
Toolbox /dentification (LCPC)
Meétodo del decremento aleatorio

Fuente de excitacion= Ruido ambiental+ viento

Resultados : 12 modes identificados (Periodo + Amort.+ Forma)

Mode Period (s)  Damping (%)

1 1.64 0.122

2 0.64 0.330

3 0.56 0.233

4 0.35 0.140

5 0.29 0.188

___Hf::
CMI
R . g RN le £ Labauateire Conleal
I -_.__
j’\" ““”H? Identificacion Modal a
Componentes
Longitudinal Lateral

Formas Modales:

- 'A'/
Modo 1 Q\ H

i ]
Modo 2

o

Ll
. <
Modo 3 ilh%l ;rj
o H
le Il[_ll|
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----..-ﬁ"|;r.w”?r-- Fuerzas inducidas por la campana

Oscilaciones de gran amplitud Péndulo no-lineal

#(t) =2 -arcsin[sn(at + K(k))]
]

T =F(m,g,s,4(1))

Fuerza Horizontal l
F,=-m-s- (4@(2 _ sin(gn + cos(¢)}
___g.—-—'.":;‘:
CMI

Lensptaine Cerveal

Y'Y  Parametros de la campana ™"

Dibujos del siglo XIX Representacion CAD Parametros del
modelo

s=146m

- I, = 32545 m*kg

m=11802 kg

31
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ﬂ"‘W Evolucion del periodo de la

campana

3

5
450
4
First harmonic
3.5¢ <
O () _—
v e O -
il
o 250
o
2t : .
Third harmonic
1.5+ e
1 @ omiwmmmmmmm T T
0.3 25 50 75 100 125 150

Angle (deg)

Gl s

ﬂ'ﬂ"@f Fuerzas inducidas por la campana

Fuerzas horizontales

Phi=20°

5 Phi=45° s Phi=90°
15x10° 15%10 15¥10
1 1t 1
- 05 = 05 - 05
z z z
8 0 g 0 g 0
5 5 5
.05 =05~ s
- El El
15 15 E
0 | 10 % 2 46 10 1% 2 4 6 8 10
Time (s) Time (s) Time (s)
l Espectro de portenCIa
=20° i=45° " Phi=90°
<1o" Phi=20 <10" Phi=45 x10
25 25 25
E 2 £ 2 5 2
£ g g
215 215 215
& 3 s
21 2 1 £ 1
3 3 3
& & &
0.5 05 0.5
o o
2 3 4 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
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B

? Oscilacion de la campana: conclusiones preliminares

5,

First Bell harmonic

IS

N

First measured mode Third Bell harmonic

w
T

Period (s)

N
AN

—___”’/

. —Measured modes 2to 5

-

oO

50 100 150
Angle (deg)

Resonancia solamente es posible para grandes
amplitudes de oscilacion (> 150 °)

ft-_ 5

j"uy Modelo EF R

Objectivo :

Estudio de respuesta para grandes amplitudes des
oscilacion

Estudio de interaccion Nave/torre

1 & .u.,i A4 b
) Chapitre Tower ]
2 - . . ;L

. __g/ * * * ]
: Y » o
S - s
- r’. . 5 * % e % _{-
La Mutte Tower |
1 % SR R
11";;' -
/ Model zone =
+ at u"}"v.\,c ..":1.\.'nr=: ticsyne Do L 11.’&:_ +

_--z-""'"’:__ 2
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V”‘Ur Modelo EF %

57585 nudos

61549 elementos volumicos

Comaufioes Lnseana dw ngarsera

Lensptaine Cerveal

vwr Resultados: modos de vibracion %m

Primeros periodos y formas moaldes:

Valores “medios” para parametros de modelo (E=12.5 GPa rho=2100 Kg/m3)

Modo 1 (Lateral) Modo 2 (Longitudinal) Modo 3 (Torsion)

T=0.64s

34
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CMI
o b s rigmraern ;;CP’C Lazepsteize Canisal

I']'|'||'|-'|'||'|'l|

@W;. Resultados: Modos de vibracion -

Comparacion de resultados

Mode Measured FEM
Period (s) Type Period (s) Type
1 1.64 Lateral/Longitudinal 0.64 Lateral
2 0.04 Lateral/Longitudinal 0.60 Longitudinal
3 0.56 Torsion 0.57 Torsion
4 0.35 Longitudinal/Lateral 0.49 Torsion
5 0.29 Longitudinal/Lateral 0.43 Torsion
;--2""-_’-::__
1 (Ll i des Pomtast S
ﬁ“" H@!F Resultados: Modos de vibracion @~

Buena correlacion en formas modales

Relativamente buena aproximacion para los periodos
(modos 2 a 5)

Diferencia en el péeriodo de modo 1
Periodos EF poco sensibles en cambios en “E” y“m”

Diferencias ? (Condiciones de frontera,

Efectos de resonancia (bell/tower) solamente posibles
para oscilaciones importantes de campana

Para oscilaciones pequefias movimiento “forzado”
(por la campana) de la torre

35
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Resultados: respuesta temporal ﬁﬁmm

Respuesta
> vibratoria
Fuerza Calculo EF
EElEEs frili Top of the
15x10° Phi=45° ol . I sp I-]
: irs - |l,| T . —
o S NN 1 N
< e I 1| i
i > f 'i..l ||| r | 1) [ |
(&) i ¥ ! y’
© AT L T A B W PYYY PO
=y il ) 1 o i YA
@ ' |l| '“I'.: [ | '.'| II |
(el | '|'|| n | I;,I. o
|| || | ||I i "L_
1 '

ormps (5

Desplazamientos muy pequefios < 1 mm (punta de torre)

Esfuerzos bajos

CMI
Conauftors Mescana de nganena mw

Resultados: respuesta temporagggy~—"=
Esfuerzos verticales:

Nivels de esfuerzos bajos: 0.12 MPa ($p=90°)
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CMI 1
i LCPC [

"""ﬁ'\|i"""*'“*u|[?"” Conclusiones T

Aplicacion de metodos de evaluacion
dinamica a una estrutura compleja

Identificacion de parametros modales

“Buena” correspondencia entre valores
medidos y calculados

No existe riesgo de resonancia para
amplitudes medias de oscilacion de la
campana




