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Resumen El incremento de las cargas y de las velocidades de circulacion vehicular de los
tltimos afios provoca una modificacion en el comportamiento estructural de puentes de
hormigdn con vida en servicio entre 30 y 50 afios. Las mismas originan problemas que no
so6lo se relacionan con la seguridad estructural sino también con el confort, lo cual motiva la
necesidad de un monitoreo y evaluacién de su comportamiento estructural. EI Municipio de
Olavarria solicita una evaluacion periodica del estado de conservacion de los puentes sobre el
arroyo Tapalqué de la ciudad lo cual se ha realizado en los afios 2007, 2010 y 2016. La
medicion y analisis de vibraciones “in situ”, junto con el uso de técnicas numéricas, permiten
realizar la evaluacion global de dichas estructuras, a partir de la obtenciobn de las
caracteristicas dinamicas y de la respuesta correspondiente. Los resultados de las mediciones
efectuadas se comparan con normas Yy criterios internacionales para efectuar la extduacion
comportamiento estructural. Particularmente, uno de los puentes de hormigén evaluados ha
tenido una intervencion constructiva, luego de 2011, debida a la colocacién de un separador
de transito, compuesto de cordones de hormigén y relleno con suelo, sobre el tablero. La
incorporacion de este separador produjo modificaciones en la distribucién de sus rigideces y
masas que se han reflejado en cambios del amortiguamiento y de la respuesta estructural
significativos, manteniéndose la frecuencia natural segun las mediciones efectuadas in situ. El
puente analizado presenta una tipologia de tablero compuesta de emparrillado de vigas y losas
llenas de hormigdn armado.El objetivo del presente trabajo es la contrastacion, mediante la
aplicacion de técnicas numéricas, de las caracteristicas dinamicas del puente, particularmente
de la frecuencia fundamental. Asimismo, se refleja la evaluacion realizada que determina el
comportamiento en las distintas instancias. A tal fin, se analizan modelos numéricos del
tablero en las condiciones previa y posterior a la intervencion constructiva.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



498 R. BACCHIARELLO, M.H. PERALTA, N.L. ERCOLI, L. PICO, S. LA MALFA

1 INTRODUCCION

La medicién y el analisis de vibraciones son utilizados en conjunto con otras técnicas para
la evaluacion del comportamiento estructural, constituyendo esta metodologia una
herramienta de interés para el andlisis de la integridad de estructuras (Peralta y Ercoli, 2005)
Particularmente, en el disefio de las estructuras de puentes son importantes los efectos de
interaccién dinamica entre los vehiculos y la estructura, con importante influencia de las
caracteristicas del pavimento. Las vibraciones se deben al movimiento de los vehiculos sobre
las estructuras, siendo mas notables en las de alto grado de flexibilidad, excitandose varios
modos naturales de vibracion (Clough y Penzien, 1993). Las irregularidades debidas a los
baches y desniveles pronunciados del pavimento conducen a impactos que amplifican las
vibraciones. No obstante lo indicado, que justifica el disefio a partir de un analisis dinamico,
es muy comun en los puentes introducir las fuerzas de disefio como fuerzas estaticas
aplicadas, esto es, tener en cuenta los efectos dinAmicos mayorando las acciones estaticas,
(Amman, 1991). En la actualidad se est& revirtiendo esta situacion dada la accesibilidad a
herramientas que posibilitan el analisis dinamico contemplando y ajustando las diversas
variables que afectan al problema real.

Las caracteristicas dinamicas de las estructuras pueden utilizarse como indicadores de su
flexibilidad. Esta metodologia permite la evaluacion del comportamiento y del dafio
estructural debido a que éste, con el transcurso del tiempo, afecta a la rigidez original
resultando asi una mayor flexibilidad de la estructura y, consecuentemente, una mayor
vulnerabilidad frente a las acciones dinamicas. De acuerdo con los resultados de las
mediciones, la auscultacion periodica conduce a adoptar medidas correctivas que permitan
gue la estructura continte con las prestaciones establecidas en el proyecto.

Los codigos modernos establecen pautas para efectuar las mencionadas tareas de control
con la finalidad de garantizar la vida en servicio de las estructuras, segun el destino de las
mismas “La prevencion en la etapa de utilizacién debe orientarse a establecer un programa
minimo de conservacion, disponer los recursos suficientes, realizar inspecciones y trabajos de
mantenimiento peridédicos que permitan sostener en el tiempo asignado de vida util una
prestacionacorde a la establecida” (Husni, 2007). El grado de deterioro observado en
estructuras de puentes que incluyen, en el peor de los casos, a los colapsos ocurridos ha
influido en la concientizacién de la importancia de un monitoreo y mantenimiento de estas
estructuras.

En este contexto, se expone la experiencia realizada por los autores, pertenecientes al Area
de Estructuras de la Facultad de Ingenieria de la UNCPBA, en el marco de convenios
firmados con la Secretaria de Obras Publicas de la Municipalidad de Olavarria en 2007, 2010
y 2016, de acuerdo a los cuales se efectué la Evaluacién, Diagnostico y Propuesta de
Mantenimiento y/o Reparaciones de los puentes de hormigon existentes sobre el Arroyo
Tapalqué. A tal fin, se efectuaron inspecciones “in situ”, andlisis numéricos y experimentales,

y se entregd un Informe Final en cada oportunidad donde constan los resultados obtenidos.
Particularmente, se presenta el comportamiento dinamico de uno de los puentes de hormigén
con particularidades destacadas respecto al resto de los puentes evaluados.

2 CASO ANALIZADO

Para el desarrollo del presente trabajo se analiza uno de los puentes de hormigén de tablero
superior. Cabe aclarar que sobre el Arroyo Tapalqué que cruza la ciudad se encuentran
puentes de hormigon de diferentes tipologias, ubicados sobre el cauce y separados 600 m
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entre ellos. En Figura 1, se observan 2 de los puentes de la ciudad. La identificdogn de
puentes se corresponde con el de la arteria en que se ubican.

PUENTE TRABAJADORES

PUENTE
SARMIENTO

Figura 1: Ubicacion de los Puentes sobre el Arroyo Tapalqué, Olavarria.

2.1  Puente Sarmiento

El Puente de la calle Sarmiento es el objeto de estudio en el presente trabajo. La estructura
del mismo, Figura 2, e& hormigon armado realizado “in situ” (Peralta et al, 2008). Consta
de un sistema de emparrillado de vigas longitudinales de seccion variable y transversales y
tablero constituido por losas cruzadas llenas, tipologia muy utilizada en la época de su
construccion (1960). Las vigas longitudinales son continuas de tres tramos de 18 m; 23,40 y
18 m de luz respectivamente. Las descargas intermedias se realizan a través de vigas
transversales de seccion rectangular a 8 columnas de hormigén armado de seccién rectangular
variable comenzando en la parte inferior con una seccion de 0.70 m x 0.80 m y llegando la
misma en la parte superior a 0.50 m x 0.70 m cada una. La altura promedio de las columnas es
de 7,30 m. Las descargas extremas se producen sobre estribos constituidos por tabiques y
contrafuertes de aproximadamente 6,50 m de altura y de espesar, 6jg0Qra 3.

Figura 2: Esquema estructural del Puente Sarmiento
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Flur 3: Vista del Puente Sarmiento

3 ANALISIS EFECTUADOS

3.1 Aspectos Teoricos y Pautas de Evaluacion

Es sabido que las caracteristicas dindmicas pueden tomarse como indicadores del
comportamiento estructural dados los parametros involucrados en las mismas: masa, rigidez y
amortiguamiento (Clough y Penzien, 1993).

En cuanto al amortiguamiento, se observa en Figura 4, que el mismo se caracteriza por la
disminucién de la amplitud de la vibracion en el dominio del tiempo y que puede calcularse
segun Ecs. (1) y (2).

La distribucion de masas y rigideces determinan las frecuencias de vibracién propias de la
estructura. El grafico mostrado en Figura 5 resume la importancia de las variables
involucradas en la respuesta estructural medida en términos del factor de amplificacion
dinamica. Las curvas en lineas de trazos corresponden al caso tedrico sin amortiguamiento,
= 0, las curvas en negrita corresponden a los casos: subamortiuad0,2 y con

amortiguamiento criticq = 1.
A

Eyhe-—mm—

Figura 4: Variacion de la amplitud de vibracion en el dominio del tiempo
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donde:

Xn = amplitud de vibracién en el tiemp(mm)

Xn+1 = amplitud de vibracion en el tiemp@1 (mm)

o = decremento logaritmico de la amplitud de la vibracion
¢=razon de amortiguamiento estructural

——
e ——

Muotion/l orco

Frequency/f,
Figura 5: Amplificacion dindmica en funcion de la frecuencia y del amortiguamiento

Estudios efectuados en puentes de hormigdbn (Amman, 1991), demuestran que, para
frecuencias fundamentales entre 1,5 y 4,5 Hz aproximadamente, se produce un fuerte
incremento del factor de amplificacion dinamica, tal como se indica en la Figura 6.
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Figura 6: Factor de amplificacion dinamica en funcion de la frecuencia fundamental
(Amman 1991)

Para establecer un criterio de evaluacién por posibles dafios estructurales existe una serie
de normas y criterios internacionales que expresan los valores admisibles y los limites
vibratorios maximos que podrian dafar a una estructura (CEB N 209, 1991). Los criterios de
aceptacion se toman con valores mas convenientes que varian en funcién del rango de
frecuencia; mientras que el limite para las vibraciones lo marca la velocidad para los casos de
frecuencias bajasy para frecuencias altas, debemos atender a las aceleraciones Ipico. A
efecto, la mayoria de los criterios se basan en valores aceptables de velocidades vibratorias,
tal cual se detall@n la publicacion del INTI, en el Capitulo 5, Criterios de aceptacion de
Vibraciones.
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En la Figura 7 (Richart, 1970), (DIN 4150, 1986), (ISO 4866, 1975) se muestran los
niveles de aceleraciones en ysvelocidades en mm/s (rms@acionados con la frecuencia
vibratoria y el dafio que dichos niveles pueden ocasionar sobre las estructuras de edificios,
gue son adoptadas también como referencia para otras como el caso de puentes y edificios
industriales. En la ordenada se observa que para el caso de velocidad vibratoria, el nivel
permitido deberia ser inferior a 10 mm/s (rms), como umbral para no tener dafio estructural.
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Figura 7: Criterios de vibracién (Richart 1970)

Segun el autor Amman, (CEB 209, 1991), en el Capitulo 4.3, Bridges, con respecto a los
valores tolerables de vibraciones en estructuras de puentes de hormigdn remite a la normativa
suiza, Swiss Standard, (SNV 640312, 1978). Al respecto, establece que el dato para aplicar
el criterio de aceptacion de esta normativa es la velocidad pico de las vibraciones,
considerando dos casos distintos en funcion de la causa de las vibraciones (fuente de origen
gue las provoca) que se distinguen también en su forma de producirse; el primer grupo
incluye trafico, maquinaria y equipos de trabajo mientras que el segundo se refiere a
vibraciones producidas por explosiones que al ser poco frecuentes se permiten limites
superiores. Como se muestra en la Figura 8, dicha normativa en su tabla 5.3, clasifica a las
estructuras en 4 grupos para establecer los valores los valores maximos admisibles de

velocidades vibratorias.
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structural
category

definition

I

reinforced-concrete and steel structures (without plaster) such as indus-
trial buildings, bridges, masts, retaining walls, unburied pipelines;

underground structures such as caverns, tunnels, galleries, lined and
unlined

11

buildings with concrete floors and basement walls, above-grade walls of
concrete, brick or ashlar masonry; ashlar retaining walls, buried pipe-
lines;

underground structures such as caverns, tunnels, galleries, with masonry
lining

111

buildings with concrete basement floors and walls, above-grade masonry
walls, timber joist floors

v

buildings which are particularly vulnerable or worth protecting

Figura 8: Categorias estructurales, SNV 640312 (1978)

Segun esta clasificacion, de la SNV 640312, los puentes pertenecen a la Categoria I,
y para rangos de frecuencias hasta 30 Hz, se establece como criterio de aceptacion Vel max

12 mm/seg(rms).

3.2 Metodologia Utilizada

En cada oportunidad de evaluacion (2007, 2010, 2016) se utilizé la metodologia que se
describe en Figura 9.

ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS FUTUROS MONITOREDS

TOMA DE DECISION

INFORMACION PREVIA
Exernito yio Virshal

INSPECCION IN-SITUF
wrnonal, Equapos, Regestno de da

INFORME PRELIMINAR
Plan de Acfuacsn

INFORME FINAL

Figura 9: Metodologia de trabajo

503

A continuacién se describen brevemente las tareas que se plantearon en cada etapa:

Informacién Previa: En esta etapa se recopila toda la informacion disponible relacionada
con antecedentes la que puede estar documentada o transmitida en entrevistas con personas
gue hayan tenido vinculacion con la estructura a evaluar.

Inspeccién in situ: Esta etapa nunca debe obviarse y permite mediante una inspeccion
ocular recabar informacion fotogréafica, efectuar relevamientos de geometrias, registrar dafios
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observados.

Informe Preliminar: Cumplidas las dos etapas anteriores se estd en condiciones de
elaborar un informe que indique el estado de la estructura. De este informe debe desprenderse
y justificarse el Plan de Actuacién proximo. Este plan puede indicar que el estado de la
estructura es satisfactorio por lo cual se recomiendan evaluaciones futuras o si el estado no es
satisfactorio debe indicarse la necesidad de realizar Estudios Complementarios para arribar a
un diagnéstico y recomendaciones adecuadas a la situacion.

Toma de decision:Con los datos aportados por las instancias previas se elabora el Informe
Final en el que se incluiran recomendaciones que permitan tomar decisiones.

En el caso del Puente Sarmiento, dado el nivel de vibraciones perceptibles por las personas
se recomendaron, en el Informe Preliminar, Estudios Complementarios con la finalidad de
cuantificar las vibraciones y establecer el posible grado de afectacion de la capacidad portante
de la estructura. Estos estudios incluyeron evaluaciones experimentales y numéricas que se
presentan en los proximos items.

Dada la intervencion constructiva de materializacion de un separador de transito posterior
al afio 2010, se presentan las evaluaciones efectuadas en monitoreos previos a efectos de la
comparacion de los resultados oportunamente obtenidos con los ultimos obtenidos en el afio
2016.

3.3 Evaluaciones previas, Afo 2007

En el afio 2007 el Puente no contaba con el separador de transito por lo cual el tablero se
encontraba sin intervencion segun se muestra en Figura 10.

Figura 10: Tablero de Puente en instancia de medicién en 2007

3.3.1Anélisis numérico

Este andlisis se efectud previo a la etapa de mediciones experimentales, lo que posibilitd
estimar el rango de frecuencias de la estructura para la posterior evaluacion experimental. L
implementacion computacional de los modelos numéricos se efectué en un software de
Elementos Finitos (Algor Software V20.3 2007; Huebner et al. 1995), utilizando elementos
tipo solidos isoparameétricos de 8 nodos con interpolacion lineal y realizando analisis modal.
El material empleado corresponde a un hormigén con densidad 2400 kgdulo elastico
de 2,07.18 N/m? y médulo de Poisson de 0,15. En esta etapa de andlisis solo se tuvo en
cuenta el valor de la primera frecuencia flexional, de acuerdo al objetivo del estudio y a lo
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indicado en el item 3.1. La variacion de dicha frecuencia en el tiempo permitiriacestable
nivel de degradacion de los elementos estructurales y determinar si dicha degradacion es o no
peligrosa para la integridad del elemento, de acuerdo con los estandares internacionales
(Amman 1991; Richard 1970). El detalle de la simulacién numérica correspondiente al Puente
Sarmiento fueron descriptos en Peralta et al (2008).

Este andlisis permiti6 cuantificar la frecuencia correspondiente al primer modo de
vibracion. Dicha frecuencia fue de 3,2 Hz y la forma modal se observa en la Figura 11.

Zz

Modo: 1des Y
Frecuencia: 3,29244 /s

Valor maxima: Na dispanible
0000 10430.067 nm 20901 33 31262000
F T T ]

“alor minima: No disponible

Figura 11: Primer modo de vibracion del tablero del puente

3.3.2 Andlisis Experimental, Afio 2007

El objetivo de este analisis es el de cuantificar frecuencias y amplitudes vibratorias
existentes en distintas partes de la estructura bajo diferentes condiciones de circulacion
vehicular a efectos de su posterior andlisis y comparacion con Normas y criterios utilizados a
nivel internacional.

Luego de evaluar in situ el comportamiento del puente con la circulacion vehicular, se
decidié realizar mediciones en tres puntos sobre el tablero del puente segun Figura 12.

Acceso PO Acceso £

s O —O— O

v

Y
Figura 12: Distribucién y direcciones de los puntos de medicion 1, 2y 3

En toda la longitud del puente fueron ubicados tres puntos centrales correspondientes a los
tres vanos que éste posee. En cada uno de dichos puntos se obtuvieron en forma simultanea
mediante un adquisidor de datos que utiliza un acelerébmetro triaxial, las aceleraciones
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vibratorias en tres direcciones. Por otra parte, paralelamente con un segundo equipo,
mediante la colocacién de un acelerometro y un transductor del tipo sismico, se obtuvieron las
amplitudes y frecuencias predominantes (FFT) en la direccién considerada como Z (vertical).

A efecto de evaluar el comportamiento con el transito, se procedié a permitir la normal
circulacion de vehiculos en las dos direcciones y por otra incluir el transitar de un camion de
la Municipalidad de Olavarria con una carga de aproximadamente 10 tn de arena, haciéndolo
circular bajo condiciones de velocidad conocidas.

Desde cada uno de los puntos de medicion (1, 2 y 3) en que se colocé el acelerometro
triaxial, segun Figura 12, se enviaba al colector de datos toda la informacion proveniente del
movimiento del puente en las tres direcciones, debida al transito normal y a la circulacion del
camion testigo. Por otra parte, era registrado el instante de ingreso del camion testigo, como
asi también la eventual circulaciébn de cualquier otro vehiculo de gran porte (camiones,
colectivos, etc.) con el objeto de identificar la correspondencia con los registros que se
obtuvieron.

Como resultado de las mediciones realizadas, cuando el Puente Sarmiento es excitado por
el trénsito vehicular l&recuencia predominante fue de 3,2 Hz en el centro del vano central,
cuyo registro se observa en la Figura 13.

DATA DESCRIPTION~[1S03] 4
DATE/TIME: 1&AGO 07

12, TPR_LQCATE. . .. OVRes.S4%
Fv‘-s.f{m' SPEC6. 818

! e " : o
0.500 WE 5.9

Figura 13: Frecuencia predominante del Puente Sarmiento 3,2 Hz

Para la determinacién damortiguamiento se efectuaron registros en el dominio temporal,
colocandose un transductor en el centro del puente. Aprovechando la excitacién recibida con
la circulaciéon del transito, una vez apartada de su posicidbn de equilibrio, se obtuvieron
distintos registros temporales para la posterior medicién del decrecimiento. En la Tabla 1 se
muestran los registros obtenidos con los valores que permitieron calcular el amortiguamiento
¢, a través de la utilizacion de las expresiones del decremento logaritmico indicadas en el item
3.1

Puente Sarmiento
Xn 11,99
Xyt 11,48
) 0,04346
¢ 0,00692

Tabla 1: Valores experimentales obtenidos

Tal cual se describié en cada uno de los puntos de medicién (1, 2 y 3) se registraron las
mediciones experimentales en términos de aceleraciones vibratorias, del puente en las tres
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direcciones, debida al transito normal y a la circulacion del camion testigo, segun se muestra
en Figuras 14 a 16. El tiempo de registro continuo en cada punto fue de aproximadamente 48
s, lapso suficiente como para permitir la circulacion del camién de prueba en ambas

direcciones. Y también se registro la velocidad vibratoria en los puntos indicados, siendo las
correspondientes al punto 2 las que se muestran en Figura 17.
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Figura 14: Aceleracion vibratoria en el Punto 1
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Figura 15: Aceleracién vibratoria en el Punto 2
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Figura 16: Aceleracién vibratoria en el Punto 3
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Purto 2 Centro Puente mfseq (velocidad vibratoria)
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Y (miz) — I ({mi=)

Figura 17: Velocidad vibratoria en el punto 2

3.4 Evaluaciones Ano 2016

3.4.1Analisis numérico

Al igual que en las evaluaciones previas, la implementacion computacional de los modelos
numéricos se efectud en el mismo software de Elementos Finitos, utilizando elementos tipo
solidos isoparamétricos de 8 nodos con interpolacion lineal y realizando analisis modal. El
material empleado corresponde a un hormigén con densidad 2400 kgidulo elastico de
2,07.16° N/m? y médulo de Poisson de 0,15. Se consideré en el modelo la incorporacion del
separador colocado en el eje longitudinal del puente segun lo observado en Figuras 18 y 19
Para la incorporaciéon del separador al modelo numérico se utilizaron los mismos elementos
que gara el tablero de hormigdn con las siguientes caracteristicas del suelo: densidad 1630
kg/m®, modulo de Poisson 0,15; modulo eléstico longitudinal E=4776 kg/omodulo
elastico transversal G=2083 kgkm

"

Figura 18: Tablero deI-puente con seioarador en instancia de medicion en 2016
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su longitud. Se obtuvieron las frecuencias naturales, modos normales y amplitudes
vibratorias.

Los 8 puntos de medicidn fueron distribuidos en forma simétrica cada 6 metros sobre toda
la extension del puente. En dichos puntos se colocaron los acelerémetros que se los identifico
con el N°1 al 8, correspondiendo el N°1 al sector de ingreso S-E, luego en orden creciente
hacia el N-O, segun se muestra en las Figuras 21y 22.

Tal lo efectuado para mediciones anteriores, se procedié a excitar el puente mediante la
circulacion de un camidén cargado con 10 t de arena aproximadamente y a distintas
velocidades (20, 40 y 60 km/h), como asi también con transito normal.

Accesono IO Acceso s.€

i il f
4 I i
! i
i i
A ) (9
] ! 1

Figura 21:

Figura 22: Disposicion de los punto de medicién sobre el tablero
En Figura 23 se muestra el registro correspondiente a un espectro obtenido en el punto N°

4 (sector de mayor amplitud) donde se observérdeuencia predominante de 3,2 Hz,
correspondiente a uno de los modos flexionales del puente.
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=
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> 3B
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D_.I. i e S— - - — —
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Figura 23: Espectro de respuesta correspondiente al punto 4

La Tabla 2 muestra los resultados de amplitudes de velocidades vibraipasy%, en
mm/s RMS, de decremento logaritmioy de amortiguamiento { obtenidos segun los
registros de Figuras 24 y 25.

Puente Sarmiento
2016

XN 18,44

XN+l 11,94

0 0,43463

¢ 0,06934

Tabla 2: Resultados obtenidos de las mediciones efectuadas en 2010 y en 2016.

50,07
] Cursor
37,51 [l Puente 5\Punto 5\Velocidad | 18,44 mm/s
— |Cursor 10:46:44|
25,04
12,5

b

ohon et Had n MM MMM AMARARAR A A AR Lnnannn
! I T g vien

37,5

50,01
[mm/s] 10:46:36 10:46:41 10:46:45 10:46:50 10:46:54

Figura 24: Amplitudes vibratoriaspyén punto 5
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50,0

Cursor
. Puente 5\Punto 5\Welocidad = 11,94 mm/s

37,54

|Cursor 10:46:44|

25,01

P

A sl n Mﬂ MMM MM A s An g sninannn
T

,12‘:’

-25,0]

37,5

50,07
[mm/s] 10:46:36 10:46:41 10:46:45 10:46:50 10:46:54

Figura 25: Amplitudes vibratoriasyX, en punto 5

En las Figuras 26 y 27, se presentan algunos de los registros obtenidos durante un lapso
mayor a 2 horas, con camion circulando a 60 km/h y con transito normal.

El registro indicado en Figura 26, corresponde a un lapso de 10 minutos, durante el cual el
camién circula a una velocidad cercana a 60 km/h, siendo los picos mayores cuando se dirige
de N-O a S-E y el proximo cuando ingresa a la misma velocidad desde el S-E. Este es el
registro que se obtuvo con las mayores amplitudes vibratorias: el N° 4 con 10,08 mm/s RMS,
y el N° 5 con 9,79 mm/s RMS. Cabe aclarar que tal lo anticipado, son las peores condiciones
de excitacién y fueron los mayores valores registrados: 10,08 mm/s RMS y 9,79 mm/s RMS.

Cursor

- Puente 1\Punto 1\Welocidad Rms 6,65 mm/s
- Puente 2\Punto 2\Velocidad Rms| 3,24 mm/s
1 - Puente 3\Punto 3\Velocidad Rms 3,48 mm/s
9.0+ - Puente 4\Punto 4\Velocidad Rms | 10,08 mm/s
1 [ Puente 5\Punto 5\Velocidad Rms| 9,79 mm/s
Puente 68\Punto 6\Velocidad Rms. 2,61 mm/s

- Puente 7\Punto 7\Velocidad Rms 3,63 mm/s
. Puente 8\Punto 8\Velocidad Rms, 6,00 mm/s

‘ Cursor 10:46:44

6,01

[mm/s] 10:44:31 10:47:00 10:49:30 10:52:00 10:54:30

Figura 26: Registro de velocidades vibratorias obtenido con camion cargado a 60 Km/h
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Cursor

7 [l Fuente 11Punto 1\Welocidad Rms| 2,17 mm/s
[l Puente 2\Punto 2Welocidad Rms| 1,07 mm/s
. Puente 3\Punto 3\Welocidad Rms 1,06 mm/s
9,0_ . Puente 4\Punto 4\Welocidad Rms 2,94 mm/s
] B Puente 5'\Punto 5\Velocidad Rms| 2,94 mm/s
E Puente 6\Punto 6\Velocidad Rms 0,93 mm/s

1 [l Puente 7\Punto 7Welocidad Rms| 1,15 mm/s
B . Puente 8\Punto 8\Velocidad Rms 2,08 mm/s

Cursor| 11:02:31

[mm/s] 10:55:02 10:56:58 10:58:54 11.00:50 11:02:46

Figura 27: Registro de velocidesvibratorias obtenido para transito normal

4 ANALISIS DE RESULTAD OS

4.1 Frecuencias y amortiguamiento

El Puente Sarmiento analizado en el presente trabajo posee una frecuencia predominante
de 3,2 Hz que se encuentra en el intervalo de mayor respuesta dado el incremento del factor
de amplificacién dinamica, (Amman, 199Fjgura 6, lo cual justifica la elevada flexibilidad
del sistema.

En la Tabla 3 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos mediante las dos
metodologias empleadasiméricas y experimentales.

Valores obtenidos
Frecuencia Amortiguamiento
(Hz) Exp/Num ©
Evaluacion 2007|  3,20/3.20 0.00692
Evaluacion 2016] 3.20/3.00 0.06934

Tabla 3: Comparacién de valores experimentales y numéricos

De acuerdo a los resultados obtenidos experimentalmente, indicados en Tabla 3 puede
indicarse que la frecuencia fundamental no varid, respecto a la obtenida en el afio 2007, con la
intervencidn constructiva de colocacion del separador. En el modelo numérico con separador
de hormigdn y relleno de suelo, se obtuvo una buena aproximacion al valor experimental a
los fines de la evaluacion del comportamiento estructural global del puente, considerandose la
diferencia a la aproximacion de la metodologia numérica.

Comparando los resultados de amortiguamiento obtenidos, es notable el aumento del
mismo en un orden de magnitud, entre el puente sin y con separador rrespectivamente. La
constrastacion numérica requiere el andlisis de la respuesta dinamica, para lo cual se debe
calibrar el modelo numérico con el amortiguamiento del material hormigon y del material
suelo, instancia que se encuentra actualmente en desarrollo y que permitird evaluar esta
circunstancia del cambio de amortiguamiento estructural.

Con respecto a la adopcién de los parametros de amortiguamiento, para la calibracién del
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modelo numérico, en el caso especifico del suelo, y segun la la bibliografia analizada, se

indica que la razén de amortiguamiento proporcionada por ensayos de cargas ciclicas sobre
suelos secos y saturados, que se encuentra entre 2 y 20 %, (Bolton and Wilsgn, 1990)

conociendo que el amortiguamiento del material hormigén es del 1 al 2%.

4.2 Amplitudes vibratorias

De acuerdo a los criterios mencionados, en el item 3.1, el nivel de aceleraciones para no
generar dafio, debera ser inferior a 0,2mAsimismo, el nivel de velocidades vibratorias no
deberia superar el valor de 10 mm/s (rms).

Los resultados experimentales obtenidos en las evaluaciones del afio 2007 (Peralta et al
2008), permitieron observar una notable diferencia en los valores de las aceleraciones
verticales, en los diferentes puntos medidos segun el camidn testigo ingrese de S-E a N-O o
de N-O a S-E. Los valores de todas las mediciones efectuadas superaron los limites indicados
para ambos sentidos de circulacion. La diferencia indicada estuvo justificada por un desnivel
que existia, en el momento de las mediciones, en el acceso S-E entre las losas de
aproximacion y la losa que constituye el tablero del puente, lo que provocaba un impacto del
vehiculo sobre el tablero en el momento del acceso al puente. Esto motivé la recomendacion
de adoptar medidas que salven el mencionado desnivel, lo cual fue realizado.

Mediciones posteriores a las reparaciones efectuadas permitieron corroborar la influencia
del mencionado desnivel en el comportamiento estructural. No obstante, la respuesta para
transito pesado continué estando fuera de los rangos admisibles de velocidades, por lo que se
recomendo limitar el trdnsito en el puente a transito liviano, lo cual fue atendido mediante la
colocacion de limitadores de altura en ambos accesos al puente.

Los resultados obtenidos en el afio 2016 muestran que las amplitudes vibratorias, en
términos de velocidades, se mantienen fuera del limite de seguridad considerado por lo cual se
mantuvieron las recomendaciones.

5 CONCLUSIONES

Los andlisis efectuados permiten destacar la validez de las pautas de comportamiento
estructural basadas en las caracteristicas dindmicas. El comportamiento del Puente
Sarmiento, fuera de los rangos admisibles, establecidos por los criterios internacionales, se
correspondid con una frecuencia fundamental del mismo situada en el intervalo de grandes
amplificaciones de la respuesta.

Asimismo, queda de manifiesto, la importancia de la etapa de disefio mediante la adopcién
de una tipologia estructural adecuada. La tipologia adoptada deberia tener una frecuencia
fuera del rango 1,5 - 4,5 Hz, para lograr una estructura con una flexibilidad tal que resulte
una respuesta estructural adecuada para la circulacion vehicular.

El analisis dinamico de las estructuras constituye una técnica apropiada para evaluar el
comportamiento estructural. Estas técnicas de andlisis dinamico, constituyen técnicas no
destructivas, muy practicas en su aplicacion, lo cual las hace recomendables. Lo indicado
refuerza lo expresado en la bibliografia consultada (Amman, 1991) y sefialado previamente en
el presente trabajo.

Ademas, se probdé una vez mas la validez de las metodologias numéricas para la
comparacion de los resultados, por lo que constituye esta via de analisis una importante
herramienta a utilizar en la etapa de disefo.

La inclusion del separador no ha influido significativameaela frecuencia natural
fundamental del puente. Sin embargo, las mediciones efectuadas muestran que el puente ha
experimentado cambios en su amortiguamiento, con un aumento de aproximadamente un
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orden de magnitud, lo cual se encuentra en instancia de constrastacion por la via numérica a
partir de la evaluaciéon de la respuesta del modelo numérico del puente con separador de
hormigon y relleno de suelo.

Por su parte, las amplitudes de velocidades vibratorias se encontraron fuera de los limites
reglamentarios para transito pesado, por lo que se mantuvieron las recomendaciones
efectuadas en monitoreos e informes realizados en afos anteriores.
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