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Resumen

En el presente trabajo se realiza la optimizacion de la posicion de sensores (acelerometros)
para mediciones de vibracidon ambiental. Las estructuras que se eligié instrumentar fueron
puentes, en especifico un conjunto de puentes nuevos que se construyeron en la ciudad de
Morelia, Michoacan. Estos puentes son de concreto reforzado con trabes AASHTO
pretensadas. El objetivo del trabajo es encontrar una configuracion éptima en cantidad y
posicion de sensores con la cual pueda realizarse una buena identificacion modal. Como
resultado del trabajo se propone una configuracion optima para la instrumentacion de
puentes.

Palabras clave: vibracion ambiental, puentes, optimacion, MAC, andlisis modal operacional.

Abstract

In this study the sensor (accelerometer) positioning optimization for ambient vibration testing
is conducted. The structures chosen for the measurements were bridges, specifically a set of
three new bridges built in the city of Morelia, Michoacan. This bridges are built with reinforced
concrete and prestressed AASHTO girders. The objective of this study is finding an optimum
set, in quantity and position, of sensors with which a good modal identification can be made.
As result of this study an optimum set of sensors for the testing of bridges is proposed.



Introduccion

El objetivo principal del trabajo es buscar una posicidon y cantidad optima de sensores
(acelerébmetros) para llevar a cabo mediciones de vibracion ambiental en puentes.

Un estudio de vibracion ambiental consiste en medir los movimientos de una estructura en
sus condiciones normales de operacion, y para esto requiere de un equipo de medicion
adecuado, como lo son los sensores (acelerémetros) fabricados por la empresa Kinemetrics.
Estos sensores estan especialmente disefados para utilizarse en la practica de la ingenieria
y pueden monitorear vibraciones a frecuencias de hasta 200 Hz. Las estructuras a analizar
son tres puentes nuevos que se construyeron en el libramiento norte de la ciudad de Morelia
Michoacan. Este proyecto de modernizacion del libramiento incluyd la construccion de cinco
puentes de concreto reforzado con trabes presforzadas tipo AASHTO. De estos cinco puentes
se eligieron tres, La Central, El pedregal y El Lago. Tomando en cuenta el equipo disponible y
las estructuras a analizar, se debe hacer una planeacion adecuada de la ubicacion de los
sensores sobre la estructura. Este posicionamiento debe hacerse pensando en las formas
modales que se busca encontrar, en otras palabras, qué tanto espera obtenerse de un analisis
modal. Una vez se tienen los registros de las mediciones se puede llevar a cabo un anélisis
modal operacional. Para cumplir con este proposito se debe emplear software especializado,
en este caso, el software disponible viene de la empresa Structural Vibration Solutions y su
programa tiene por nombre ARTeMIS Modal Pro. Lo que este software ofrece es el analisis
modal operacional con distintas técnicas de identificacion que se dividen en dos tipos las
técnicas que se desarrollan en el dominio de la frecuencia y las que son en el dominio del
tiempo. Para este estudio se utilizd la técnica de descomposicidon en el dominio de la
frecuencia (FDD por sus siglas en inglés), que permite obtener las frecuencias naturales a
partir de la identificacion de los picos de la grafica de densidades espectrales de potencia.
Este proceso arroja finalmente tanto las frecuencias naturales de la estructura como las formas
modales. Para llevar a cabo la optimacion, lo que se hace es seleccionar un menor nimero
de nodos de las mediciones existentes y realizar con esta informacién un nuevo analisis modal
operacional. Este nuevo analisis mostraréa las formas modales que se logren identificar y que
debera contrastarse con el analisis anterior. Esta comparacion se hace a través del criterio de
correlacion modal (MAC por sus siglas en inglés), cuyos resultados estan en el intervalo de
cero (para una nula correlacion) y uno (para una perfecta correlacion). Al obtener el valor MAC
para cada modo se concluye si la nueva configuracion de los sensores es lo suficientemente
buena para representar el comportamiento modal de la estructura.

Finalmente, este estudio propone una configuracion 6ptima para la instrumentacion de
puentes con caracteristicas similares a los estudiados.






La optimizacion es una herramienta importante que tiene aplicaciones en todas las ramas del
conocimiento; se utiliza siempre que se desea hacer mas eficiente un cierto proceso o sistema.
Su implementacion depende de la seleccion de un objetivo medible cuantitativamente. Este
objetivo puede entenderse como ganancia, tiempo, energia o cualquier otro concepto
cuantificable.

El objetivo o funcion objetivo, depende de ciertas variables del sistema. Estas suelen estar
restringidas o limitadas por el sistema en si mismo, por ejemplo, la distancia maxima o minima
entre dos sensores para medir vibraciones ambientales en un puente, esta limitada a valores
positivos y menores a la longitud total del puente.

Al proceso de definir el objetivo, variables y restricciones para un problema dado se le conoce
como modelado. Este modelado puede llegar a ser el paso mas importante en el proceso de
optimizaciéon. Una vez se define el modelo, se utiliza algun algoritmo de optimizaciéon para
encontrar la soluciéon. Existe una gran cantidad de estos algoritmos, pero cada uno esta
adaptado para resolver un tipo particular de optimizacion. La seleccion del algoritmo es de suma
importancia, pues de esto depende el encontrar la solucion y el tiempo de calculo que involucra.

Los algoritmos de optimizacion son procesos iterativos. Al utilizar un valor inicial para las variables
del sistema, se genera un conjunto de mejores valores para las variables hasta llegar a la solucion
buscada. La mayoria de los algoritmos emplean las funciones obijetivo, las primeras o segundas
derivadas de estas mismas y/o las restricciones. Algunos algoritmos utilizan informacion de las
iteraciones previas para el calculo de una nueva y algunos otros utilizan solo la informacion
acumulada en la iteracion actual. Las propiedades que un buen algoritmo debe tener son:

Robustos. Que tengan un buen desempeno en una amplia variedad de problemas.

Eficiencia. En términos de computacion no deben requerir mucho tiempo de célculo ni
demasiado espacio de almacenamiento.

Precision. Deben ser capaces de identificar una solucion con precision. No deben ser tan
sensibles a errores en los datos ni a errores de redondeo debidos a su implementacion en una
computadora.
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Los puentes seleccionados para este estudio forman parte del proyecto de modernizacion del
libramiento norte de Morelia, de donde se seleccionaron tres de los cinco puentes: la Central, el
Pedregal y el Lago. Estos puentes tienen caracteristicas representativas de un gran nimero de
puentes construidos en México. Por tal motivo y considerando que se tuvo acceso para realizar
mediciones durante su construccion, resultd muy atractivo y practico llevar a cabo el estudio
sobre estos tres puentes.

A continuacion, se resumen las caracteristicas de la superestructura y subestructura de cada uno
de los puentes.

El puente La Central es el primero de los puentes en sentido poniente oriente. Esta ubicado sobre
el libramiento norte en el kilbmetro 21+4300. En los alrededores se encuentra la central camionera
y el estadio Morelos. Ubicacion geografica: latitud 19°43'8.4" Ny longitud 101°13'40.8" W

2.1.  Mapa de localizacion del puente La Central.

2.1.1. Plano general del puente

El puente cuenta con una longitud total de 152.56 metros divididos en cinco claros. Las losas
son de concreto reforzado con f'c = 250 kg/cm? y soportadas por nueve trabes AASHTO tipo
IV con f'c = 400 kg/cm?. El ancho total es de 12.30 metros donde se albergan 3 carriles. El
vehiculo de diseno utilizado de acuerdo a la SCT fue el T3-S2-R4.

La medicion de vibracion ambiental se realizd sobre el cuerpo derecho (direccion Salamanca)
abarcando los primeros dos claros en el sentido del cadenamiento.
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2.1.2. Subestructura

1230 140

d
615 615 !
Homb | | 1
lombro } i) 2234 E
| [
[

Hombro Rasonte
elev.=1916.97 m.

g

|
L
I
|
; elev.=19168.73 m. Elev.=1916.90 m.
|
I

! 1
— ‘ I
. pop--——————---—— o i
Cobezal | !
Elev.=1915.12 m.— I w0 ! ! | Cabezal
o L © ! ! elev.=1915.12 m
= ~ a N @ o = ™~ | eley, 3 .
n :l st vL ‘ NL f\i [ ! T
I /o
L. !_I_FL— : : P T [T I . L
't t f l i f f f
o a o
A Y 120 230 120 220 120 230 120 s 7 B |
1 1 I
P ‘ JE e N S i
Subtcbe‘zalJ '
elev.=1913.92 m ‘
‘ I
| |
| |
> | g = ‘
& & o
p ‘ !
@ H @ ©
Ed 3 @
# | & g |
|
| |
‘ I
I
Desplorte
elev.=1304,94 m, I
Esf. normal de
trabajo o la !
compresion =
4.0 Kg/emz. |
' . _1 e |
‘ =) 1 ‘ \\
o a ol @ | |
E 2 2| o F- [
=4 1 I
. g P e I | I
| | Plantilla de ! ! ‘ ! !
| | corcreto simple
! {—DA ! de fe=100ka/emz /1 i ! i i
} ‘ de 5 de espesor. i 240 : ! 1 310 i
|15 350 350 350 125 | 1 150 20 250 1
B 1300 ! | 550 |
. 1300 )
I |
| |
| |
Apoyos integroles
‘ de neopreno ASTM
| 02240 durezo shore o
J ‘ 60 de 30 x 40 x 4.1 =
T ae——Z=ZdZ7 ]
= N _ / / / / L / / |
S N 'ﬂw_'%’#if»% [ _%H%Uf‘%— |
- —— o
(=] ) 1| ud
™ “J Rt et | ‘ ‘ ‘ S :T%‘ LE]E de |
| | : ; ; ‘ 4L_j4oi-:7 | gpoyes
=3 | I l I I |
Y | 135 451 140 401 Cabi\\ete No.1 !——804—1' | o
| e i Est.=21+222.3C | =
I I gg | e |l ! | "
| [ISLS - R | ‘ |
| |
| |
} T 1 Ejes de Trabes
| |
| | |
T I S
| ‘ |
95 130 130 130 130 1. 130 130 130 130 35 !
! 615 | 615 [
f t |
I 1230 !

2.3.  Corte en elevacion, lateral y planta del caballete ndmero uno.




4pa

1130
L 135 120 280 120 280 120 135 |
25 - i i i T T | 150
I | | | icobezol | = L7575 ]
obezol t-—1
- ! ! }E\evrw 81 m, 1 a1 e L
@ 2 b 2 ~ = | i g Cabezol — | ! |
! 1 ! l CDL\ “’l Elev.=1315.51 m,\ ‘ !
E— ; i i T fﬁ“ fh$ B B !
8 R I I I | I 1 = Q i
Qo | | | | ! & < ‘
I I
| SRR I |
| | ‘
(=] I o
g | 3
. / \ ‘ \ / : |
,,,,,,,,,,,, | . ‘
| |
|
120 280 wzfo 280 120 ‘
I
| |
3 ‘ g 5 - ‘
& =1 =i
2 | = =| @
. . |
z \ 2 ‘
| |
‘ I
| |
‘ I
| |
| ‘
,,,,, . o [ |
(=] 1 ‘ I
g ‘ 2 =i 1 I
=2 = | o[ H | |
T L = v | L
R 1 | 1 ‘ ! |
! 1 I ] ! I
: dpa : | o :
Desplant, Desplant i i
clenm 150520 m. i | i clev.m1805.20 m, i 225 | ! | 225 i
ES‘S nurmol\ de } 150 400 ‘ 400 150 : ES(B normul\ de } 165 I 120 | 165 }
rabajo a la T rakoja o lo T T
cormpresign = | 1100 | compresion = I 450 |
4.0 Kg/cm2. 4.0 Kg/om2.
1190
! 595 595 |
| 75 130 130 130 130 130 130 130 130 75 |
| |
} } Ejes de Trobes
| 1100 X |
| T ‘ A |
| e - —
} 180 80 1 Apoyos integroles }
. [ Py 140 40! de necpreno AS[M
Eje de apoyos— | 22 23 [led-Alani] ‘ D2240 dureze shore
b ‘ ! ‘ 80 de 30 x 40|x 4.1 0
— ™ | | | I ‘ [ o™
vJ [ \ I i | ‘ o
— | | ] |
11 I / Fil I L P /
of \ \ i \ | \
ol TL R \ o
& < i s I I T T ] i I B I B
| My N
™~ JR. i = | |
S DD il ok B B R Y ¥ ¥ \ ¥
5 | | } } | \o ‘ [ L
. " o™
g } _:._J 40 LJ‘. | Pila Ne.2 Apoyos \'niegro\elﬁ } N
Ejs de apoyos— | Il gpn | Est.=Z1+7257.87 de| neoprenc AS[M |
} [ D2240 durezg sbor
| | 60 de 30 x 40[x 4.1
| t et ———— - -
| [
\ ‘ ERE
} 1 } Ejes de Trabes
I 75 130 130 130 130 ! 130 130 130 130 75 |
T 1
! 595 ‘ 595 !
} T 1
| 1180 !

2.4.  Corte en elevacion, lateral y planta de la pila ndmero dos.

No obstante que las trabes son simplemente apoyadas, la losa tiene continuidad en los dos
claros analizados. La losa del claro central esta desligada de las otras. Esta configuracion es
simétrica, por lo tanto, los dos claros restantes del puente también son continuos.



2.1.3. Superestructura
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2.5, Corte transversal de la superestructura y distribucion de torones

Los torones estan encamisados con tubos de plastico en los extremos de las trabes en distintas
longitudes dependiendo la configuracion mostrada en la figura anterior. El esfuerzo inicial de
tensado es de 14250 kg/cm?. Este encamisado tiene como objetivo reducir esfuerzos en los
extremos de la trabe mediante la desadherencia de los cables.

Tabla @ Encamisado de torones en trabe AASHTO tipo IV

No. de toron (ver
imagen #)
Longitud
encamisada (m)

1 2 3 4 5 6 /

2.30 2.90 3.75 4.20 4.85 9.99 6.25




2.1.4. Apoyos de neopreno

2.6. Detalle de apoyo de neopreno.

Los apoyos de neopreno utilizados tienen la configuracion indicada en la figura # (tipico en
México). Las dimensiones de cada capa se indican en la figura anterior. El espesor total es de

4.1 centimetros. Para este puente la cimentacion proyectada fueron zapatas corridas
(cimentacion superficial).

El puente El Pedregal es el segundo de los puentes en sentido poniente oriente. Esta ubicado
sobre el libramiento norte en el kilémetro 22+050. En los alrededores se encuentra un conocido
centro comercial. Ubicacion geogréfica: latitud 19°43'30.4" N y longitud 101°13'27.1" W.

2.7. Mapa d‘é iocalizacién del puente El Pedregal.



Plano general del puente
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Corte longitudinal y planta del puente.

2.8.



El puente cuenta con una longitud total de 153.36 metros dividida en cinco claros. Las losas son
de concreto reforzado con f'c = 250 kg/cm? y soportadas por nueve trabes AASHTO tipo IV
con f'c =400 kg/cm?. El ancho total es de 12.30 metros donde se albergan 3 carriles de
circulacion. El vehiculo de disefo utilizado de acuerdo a la SCT fue el T3-S2-R4.

La medicion de vibracion ambiental se realizd sobre el cuerpo derecho (direccion Salamanca)
sobre los primeros dos claros en el sentido del cadenamiento. Al igual que el puente La Central,
los primeros dos claros tienen continuidad en la losa. El claro central es simplemente apoyado y
los Ultimos dos claros son continuos.

2.2.2. Subestructura
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2.9. Corte longitudinal y planta del caballete ndmero uno.



1544

[ i [ |
by L
1 Sia Gic
i @
1 P
b —p A —— — S
— = i ]
= !
! £
l M\/
T B T T b
W o e g -
s - EF 502 i
| =
+ t -
| o o
| < ©
| . g w =
| | - o & - -
| " 2 e v
i | o N w2 e R
| | I /ww 0o alyag
I L A [ r_ o <+ o <+
SN N =S S B 2% g
i i , . o~ ol P : o
i | | i £ et 2el e} n ]
1 @ =] E¥so b= —
A [ v 0zt jmaa:z - E=23 S Eom o (=}
h Lo =
e 4F.6 8 © S8cw 480w ™
4O FE o o
2HECTL o T AEFT »cd T o
§,eotg I [ -8 e ——— =
AT = cualo =] O
¥ ! A8 E o LVOC < V0w©
A = )
2 Er 3 oz T 38284 R S0 O I
! ! ! =] 1
| | -
| | | ==
1 | .
| 1 I o <
8 | | " e = &
- S - (@}
|
\\\\\\\\\\ e A — B < a2 -
H g == -- a C
g R “ [<b) @ ol
@ o = =]
I g & [a~] 3 ©
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ I 2 i = %) _
- I [ 2 o
4 sl < o
- T - [=% it o -
o v = b 2 ?
& S o > o i -
o o o ol = 1 _ i R B
U © - [<5) o o — )
\\\\\\ S — % Ie] ! -
e 1] <] = i . _
o -~ L
8 o 0
= 1-F-c-—--F- ! ]
of - S R - @
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ i [E— z he=s > =
a e o O o © o
o N T T < = 0
A © < Lt aVu < o
o~ ] @ 2 i [ R I B —_ -
S S| A R - | E:
| i1 """ T M~ —
o
2 [«b)
XA QMJ - [«b]
“““““““““““““ — : = _
of
o 5 o [N . S I = (3] ol =
5 W/; O —_ = S
; < ] 3 s -
[ S I I — o]
s % o . 15}
_2 L o7 W/ © o
20 S z =
8z P 2 —
22 P S —_
gl O 2 D £ SV -
S L ke eroo -} & (701
5 ] - © . O
' %DJ j -
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ L iy (<b]
[ T e = B R N A B 7 2% i b i Sl (=]
o = “ s |
s PR
2] g o (9p)
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ = g
1
e AN R, _
] | |
s L ! ! -
| |
@ on
— ! | | ¢ S .
| | i o S
I I I Fail [ a
I | | | I mmm ¢ o 2
™oz TeT TZE 0zt +8EcS S
! R 2 N
3 SuEgEY
fipiia k3
SIRTEa oy
SIBLE P

Corte transversal de la superestructura
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2.2.4. Cimentacion

En referencia al puente La Central se pueden apreciar ciertas diferencias, la primera de ellas es
que el tablero tiene un esviajamiento de poco mas de 39 grados; la cimentacion en este puente
es profunda con pilas de cimentacion de 120 cm de diametro y una capacidad de carga de 200
toneladas por pila; como se observa en la figura 2.12, los caballetes estan soportados por cinco
pilas de cimentacion y ocho en el caso de las pilas, en este Ultimo, en dos filas de cuatro. La
profundidad de las distintas pilas de cimentacion se resume en la siguiente tabla.

Tabla @ Longitud de pilas de cimentacion del puente El Pedregal

Apoyo /apata o cabezal Desplante Longitud
(m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
Caballete no. 1 1912.51 1887.78 25.93
Pila no. 2 1905.75 1888.45 18.50
Pilano. 3 1906.64 1889.34 18.50
Pilano. 4 1907.00 1889.70 18.50
Pilano. 5 1906.84 1897.54 10.50
Caballete no. 6 1912.81 1897.15 16.86

La configuracion de las trabes y tipo de apoyos es la misma que para el puente La Central (ver

figuras 2.5y 2.6).

Caballete No.1
Est.=21+976.17

3084

Filo No.3
Est.=22+037.43

2.12.  Ubicacion y distribucion de las pilas de cimentacion.
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2.13. Detalle de refuerzo de pilas de cimentacion.

El puente “El Lago” es el tercer y Ultimo puente analizado. Se encuentra ubicado entre el puente
El Pedregal y El Realito, sobre el libramiento norte en el kilbmetro 23+460. Ubicacion geografica:
latitud 19°43'35.3" N y longitud 101°12'43.1" W.

2.14.  Mapa de localizacion del ptjente El Lago.

2.3.1. Plano general del puente

El puente cuenta con una longitud total de 230.16 metros dividida en siete claros de 32 metros.
Las losas son de concreto reforzado con f'c = 250 kg/cm? y soportadas por ocho trabes
AASHTO tipo IV con f'c = 400 kg/cm?. El ancho total es de 12.30 metros donde se albergan 3
carriles. El vehiculo de diseno utilizado de acuerdo a la SCT fue el T3-S2-R4. Se presenta también
esviajamiento con un angulo de 30°.
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2.15.  Corte longitudinal y planta del puente.



La medicién de vibracion ambiental se realizé sobre el cuerpo izquierdo (direccion Quiroga) sobre
los primeros dos claros en el sentido del cadenamiento.

2.3.2. Subestructura
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2.17.

Corte en elevacion y lateral de la pila nimero dos.
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2.19.  Corte transversal de la superestructura
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2.20. Distribucion de torones en trabes.



Al igual que en los casos anteriores, los torones se encamisan con tubos de plastico en los

extremos de las trabes, en las longitudes indicadas en la tabla siguiente.

Tabla @ Encamisado de torones en trabe AASHTO tipo IV

No. de toron

(ver imagen #) 1 2 3 4 : 6
Longitud 350 | 500 | 620 | 7.70 | 10.00 | 12.20

encamisada (m)

2.3.4. Apoyos de neopreno

2.21. Apoyos de neopreno

Todos los claros del puente El Lago son simplemente apoyados. Para este puente la empresa
proyectista decidio colocar apoyos de un espesor de 5.7 cm sobre los caballetes y de 4.1 cm

sobre las pilas.

A continuacion, se presenta una tabla con las caracteristicas de los puentes.

Tabla @ Geometria de los puentes en estudio

Pardmetro La Central El Pegregal El Lago

Longitud total y longitud del claro (m) 152.56 / 30 153.36 / 30 230.16/ 32
Esviajamiento 0 39° 33’ 35” 30°
NUmero de trabes 9 9 8
Espesor (z) del cabezal en caballete / pilas (m) 1.20/1.20 1.20/1.20 0.50/1.10
Numero de columnas en caballetes (m) 4 5 -
Numero de columnas en pilas (m) 3 4 3
Seccion de columnas en caballete (m) @31.20 @31.20 -
Seccion de columnas en pilas (m) 1.20/1.20 1.20/1.20 1.74/1.50
Espesor / Largo / Ancho de apoyos en caballetes (cm) | 4.1/30/40 | 4.1/30/40 5.7/20/30
Espesor / Largo / Ancho de apoyos en pilas (cm) 41/30/40 | 4.1/30/40 41/20/30
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* Para el puente El Pedregal, como ya se explico, se requirio el uso de cimentacion profunda. En
el caso de los caballetes, el cabezal se apoya directamente sobre las pilas de cimentacion.

2.4.  Modelos numéricos

Una vez descritas las dimensiones y caracteristicas de cada puente se realizaron los
correspondientes modelos numéricos en el software SAP2000. Lo que se busca con estos
modelos es obtener las propiedades dinamicas y compararlas con las obtenidas de las
mediciones de campo. En los siguientes apartados se explica como se elaboraron los modelos,
se describen las consideraciones para cada puente y los resultados que se obtienen del andlisis.

2.4.1. Modelo del puente La Central

------

2.22. Vista 3Dy perspectiva transversal.

Las columnas, trabes, cabezales y diafragmas se modelaron con elementos tipo frame. Las
secciones transversales se indican en los apartados anteriores. Los apoyos de neopreno se
modelaron con elementos tipo link de acuerdo a la configuracion mostrada en las figuras 2.2 y
2.6. De acuerdo al proyecto geométrico los apoyos estan colocados sobre bancos de diferentes
alturas. Debido a sus dimensiones estos bancos no presentan deformaciones por flexion, por lo
tanto, se tiene la necesidad de modelarlos como barras rigidas, para lo cual se usaron elementos
tipo link. Para la losa del puente se utilizaron elementos tipo Shell. Otros elementos no
estructurales como los parapetos y el asfalto se modelaron como cargas.

Los elementos columna se discretizaron en seis tramos de aproximadamente 1.5 metros,
dependiendo de la altura de las columnas. Los elementos tipo Shell, asi como las trabes, se
dividieron en tramos de 1 metro longitudinalmente. Transversalmente los elementos Shell estan
conectados a las trabes.
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2.4.2. Modelo del puente el Pedregal

Una caracteristica importante, a diferencia del puente anterior, es la presencia de un
esviajamiento de 39°33'35”. Los apoyos de neopreno son iguales que para el puente La Central.
Los primeros dos claros, asi como los ultimos dos, tienen continuidad en la losa.

N —

2.23. Vista 3Dy perspectiva transversal.

Cabe mencionar que en el plano general de proyecto (figura 2.8) se especifica la ubicacion de
apoyos moviles y fijos, como si se tratara de apoyos con propiedades distintas entre sf; pero en
los detalles de las pilas y caballetes se encuentra especificado que todos los apoyos
(independientemente de su ubicacion) tienen las mismas caracteristicas.

2.4.3. Modelo del puente el lago

Para el puente El Lago (figura 2.24) también se tiene esviajamiento, pero con magnitud de 30°.
Los claros son mas largos y la losa no tiene continuidad. Los apoyos para este caso varian entre
las pilas y los caballetes, para el primero son apoyos de 4.1 cm y para el segundo de 5.7 cm.

El modelado de los elementos estructurales se realizd con el mismo tipo de elementos para los

tres puentes. Las losas se discretizaron en 30 tramos al igual que las trabes. Las columnas, a
pesar de que son considerablemente mas cortas, se dividieron también en seis tramos.

2.4.4. Disefio de apoyos de neopreno

Para el modelado de los apoyos es primordial conocer su rigidez vertical y lateral. Debido a la
falta de esta informacion, se calcularon éstas a partir de la seccion transversal y la dureza del
neopreno.

Para todos los apoyos se usé neopreno de dureza 60, que de acuerdo a la tabla @ tiene las
siguientes propiedades:



e Modulo de elasticidad E = 45.36 kg/cm?
e Modulo de cortante G = 10.81 kg/cm?

e (Constante del material k = 0.57

e Modulode Bulk K =11722.73 kg/cm?

Conocidas las propiedades y la seccion del apoyo se requiere calcular tres parametros: factor
de forma, area adherida de neopreno y moédulo de compresion. Estos parametros son necesarios
para calcular la rigidez vertical y lateral de los apoyos.

. LB
- 2t;(L + B)
El factor de forma depende de las dimensiones del apoyo, donde: L es largo, B es anchoy t; es
el espesor de una capa de neopreno.

E.=E(1+ 2kS?)

La constante del material se usa para calcular el mdédulo de compresion del neopreno, donde: E
es el modulo de elasticidad y S es el factor de forma.

GA E.A
kl — b kv _ ¢ b
T T
Las ecuaciones anteriores corresponden a la rigidez lateral y vertical respectivamente. La primera
de estas depende del mddulo de cortante y la segunda del médulo de compresion, donde: A,

es el area de neopreno adherida a las placas de acero, es decir, es el area de las placas de acero
y T, es el espesor total de neopreno en el apoyo (ftomando en cuenta los recubrimientos).

Finalmente se resume en la siguiente tabla las rigideces correspondientes a cada configuracion
de apoyo.

2.24. Vista 3Dy perspectiva transversal.



Tabla @ Rigidez vertical y lateral de los apoyos de neopreno

Puente / apoyo k; k.,
La Central / 30 x 40 x 4.1 381.90 81059.53
El pedregal / 30 x 40 x 4.1 381.90 81059.53
ElLago/20x 30 x 4.1 186.05 19748.71
Ellago/20x30x5.7 132.30 14043.53

Tabla @ Propiedades del neopreno convencional [#referencia]

Dureza | Mddulo de elasticidad | Maodulo de cortante Constante Mddulo de Bulk

ShoreA | Ib/plg? | N/mm? | Ib/plg?> | N/mm? | del material | Ib/plg? | N/mm?
30 133 0.92 44 0.3 0.93 145000 1000
35 171 1.18 49 0.37 0.89 145000 1000
40 218 15 65 0.45 0.85 145000 1000
45 261 1.8 78 0.54 0.8 145000 1000
50 319 2.2 93 0.64 0.73 149350 1030
55 471 3.25 117 0.81 0.64 158050 1090
60 645 4.45 152 1.06 0.57 166750 1150
65 862 5.85 199 1.37 0.54 175450 1210
70 1066 7.35 251 1.73 0.53 184150 1270
75 1363 9.4 322 2.22 0.52 192850 1330

El analisis modal se lleva a cabo con mucha facilidad en el software SAP2000, sin embargo, se
debe ser especialmente cuidadoso al momento de definir las fuentes de masa que participaran
en el analisis. Si consideramos que al momento de realizar las mediciones los puentes estaban
en diferentes etapas de su construccion, la masa correspondiente a cada uno es diferente; por
lo tanto, se debe ver reflejado en los modelos. La variacion de masa a la que se hace referencia
es la carpeta asfaltica.

2.5.1. Andlisis modal del puente La Central

Para el puente La Central se tienen tres casos diferentes: sin carpeta asfaltica, con carpeta en
2/3 partes y con carpeta. Se realizé el andlisis de cada caso y se concluyd que, aunque la masa
debida a la carpeta es considerable, la diferencia entre los resultados de los modelos es
despreciable. A continuacion, se muestran los resultados de este analisis.

Es ciertamente complicado lograr una representacion adecuada de los modos longitudinales, ya
que la losa es muy rigida en esta direccion. Esto significa que cada nodo en la losa se desplaza
practicamente la misma distancia en direccion longitudinal, por lo que bastaria un sélo valor para
describir la forma modal adecuadamente.



Para los modos transversales y verticales es ciertamente distinto. Para su representacion se
tomaron todos los nodos que componen la linea central de los dos claros analizados. En las
siguientes figuras se muestran algunos de estos modos.
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2.25.  Modos transversales, puente La Central. T = 0.696 y 0.559 seg. respectivamente.
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2.26. Modos verticales, puente La Central. T = 0.352, 0.348 y 0.096 seg. respectivamente.



Los cinco modos representados en las figuras anteriores son los principales para el tramo
analizado y corresponden a la losa.

Para la obtencion de los factores de participacion modal, se analizaron los dos claros de interés
de manera independiente. Asi mismo, de este analisis se obtuvieron las formas modales
mostradas anteriormente. La variacion con el analisis del puente completo es muy pequefa, ya
que se presentan las mismas formas modales y con valores de periodo muy cercanos.

2.5.2. Andlisis modal del puente El Pedregal

En el puente El Pedregal se presentaron dos casos: con y sin carpeta asfaltica. Al igual que en
el modelo anterior, las diferencias producto de la presencia o ausencia de la carpeta asfaltica,
no son significativas.

Para las primeras formas modales de traslacion se encontré que ambas componentes
(transversal y longitudinal) tienen casi la misma relevancia. Esto indicaria que se trata de modos
acoplados posiblemente debido al esviajamiento del puente. A continuacion, se muestran las
principales formas modales. Para los modos acoplados de traslacion se desprecio, Unicamente
para su representacion, la componente longitudinal.
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2.27.  Modos transversales, puente El Pedregal. T = 0.636 y 0.549 seg. respectivamente.
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2.28. Modos verticales, puente El Pedregal. T = 0.331, 0.320 y 0.095 seg. respectivamente.

2.5.3. Andlisis modal del puente El Lago

Al igual que el puente anterior, en el puente El Lago se midieron las vibraciones ambientales
durante dos etapas de su construccion, con y sin carpeta asfaltica. De nuevo las diferencias
fueron despreciables. Para este puente se presenta una ligera variacion ya antes mencionada,
que son los claros simplemente apoyados. Esto lleva a que la representacion de los modos se
vea como lo muestran las siguientes gréaficas. En el primer grupo de graficas se presentan cuatro
modos transversales.
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2.29.  Modos transversales, puente El Lago. T = 0.987, 0.916, 0.604 y 0.569 seg. respectivamente.
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2.30.  Modos verticales, puente El Lago. T = 0.401 y 0.399 seg. respectivamente.
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En este capitulo se describira el proceso para efectuar una medicion de vibracion ambiental, los
equipos empleados, el procesamiento de las mediciones con el software ARTeMIS y los
resultados obtenidos de este analisis.

3.1, Vibracion ambiental y equipos

Entendiendo que vibracion es la respuesta de una estructura ante una carga o excitacion, puede
definirse entonces, que vibracion ambiental es la respuesta de una estructura sometida a cargas
ambientales y/o de servicio. Las cargas ambientales pueden tener distintas fuentes y estan
principalmente ligadas a lo que ocurre alrededor de la estructura, como puede ser,
construcciones aledanas, transito vehicular, viento, etc. Las cargas de servicio, a las que se hace
mencion, son inevitables cuando se quiere medir la vibracion ambiental en puentes, ya que
resulta problematico interrumpir por completo la circulacion vehicular para realizar las
mediciones.

Existen dos formas de instrumentar una estructura: la primera es colocar sensores (siempre de
manera estratégica) de manera permanente y con monitoreo constante, y en la segunda las
mediciones se hacen cada cierto tiempo con equipos portatiles. Para este trabajo se emplearon
equipos portatiles como los que se describen en el siguiente apartado.

3.1.1. Acelerémetros

Para medir la vibracion ambiental de una estructura se requiere de equipo adecuado. La empresa
Kinemetrics fabrica acelerometros convenientes y practicos para estudios como este. En
particular, el posgrado de ingenieria civil de la UMSNH cuenta con dos sensores triaxiales y tres
placas de acero con tres sensores uniaxiales cada una.

3.1, Acelerometro triaxial y uniaxial, modelos EpiSensor ES-Ty ES-U2.

El sensor uniaxial ES-U2 fue disefado principalmente para aplicaciones de ingenieria estructural,
aunque puede ser usado para otros propositos. El sensor triaxial ES-T consiste en tres sensores
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EpiSensor uniaxiales montados ortogonalmente en un pequefo empaque muy practico. Estos
sensores pueden registrar aceleraciones de hasta 4g y tan bajas como las producidas por ruido
ambiental. El ancho de banda fue mejorado hasta los 200 Hz para permitir a los ingenieros o
cientificos estudiar movimientos a altas frecuencias.

U

nsores empleados en las mediciones.

3.2. Vista real de los se

3.1.2. Medicion de vibracién ambiental

Para realizar una medicién de vibracidon ambiental se requiere primero seleccionar la estructura
a estudiar, después debe proyectarse la posicion los sensores en funcion del espacio disponible
en la estructura y de las formas modales que esperan obtenerse. Ademas, es fundamental contar
con equipo adecuado como el descrito en 3.1.1, asi como software para la interpretacion de los
registros y para su procesamiento.

Para este trabajo los casos de estudio son tres puentes nuevos de concreto ubicados en el
libramiento norte de Morelia, Mich. Dichos puentes se describen extensamente en el capitulo Il.

La posicion de los sensores debe ser tal que con la menor cantidad de mediciones se obtenga
la mayor informacion posible. Si lo que se busca es identificar ciertas formas modales, bastaria
con ubicar los sensores donde se espera se presenten las mayores amplitudes de dichos modos.
Es decir, para un claro dado (tratandose de puentes), si se coloca un solo sensor al centro se
obtendra Unicamente un primer modo vertical. Si se colocaran tres sensores a los cuartos del
claro, se podria obtener un segundo y quizas un tercer modo vertical.

Para las mediciones de este trabajo el equipo con el que se conté fueron tres placas con tres
sensores ES-U2 (uniaxiales) y dos sensores ES-T (triaxiales).

En cuanto al software empleado para el procesamiento de los datos se tiene al programa
ARTeMIS Modal Pro de la empresa Structural Vibration Solutions. Este software permite separar
los patrones de vibracion que pueden medirse fisicamente con acelerdmetros en formas modales
independientes a través de un analisis modal operacional. Se le llama operacional cuando se
trata del analisis de la respuesta de estructuras reales, tal como puentes, edificios, presas, etc.
También esta el analisis modal experimental que se refiere al analisis de modelos en laboratorios.
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Adicionalmente una parte importante de un estudio de vibracion ambiental es realizar mediciones
periddicas. Esto con el fin de detectar posibles cambios en las propiedades dinamicas de las
estructuras, que en caso de presentarse indicarian la presencia de dafno en la estructura. A esto
se le conoce como monitoreo de la salud estructural. Para este trabajo, se realizaron tres
mediciones para cada puente, las cuales se resumen a continuacion por fecha y puente.

Tabla @ Histdrico de mediciones

Fecha | 15/11/14 | 12/12/14 | 10/01/15 | 12/01/15 | 20/02/15 | 24/02/15 30/11/15
Puente | Central Central Lago Pedregal Lago Pedregal | Central, Lago y Pedregal

Para la instrumentacion de los puentes, el posicionamiento de sensores es esencial y es el
objetivo principal de este estudio. Es logico pensar que entre mas posiciones medidas o
registradas con sensores el resultado sera méas preciso y asi es. La cuestion no es simplemente
instrumentar toda la estructura con sensores (lo cual seria muy costoso tanto en tiempo como en
lo econémico), sino buscar el minimo necesario para estimar adecuadamente los parametros
dinamicos de la estructura.

Las siguientes figuras muestran la posicion final de los sensores para cada medicion realizada.
El primer grupo de croquis representa las tres mediciones realizadas al puente La Central.
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3.3. Croquis de mediciones del puente La Central.

Como se aprecia en las figuras anteriores, la instrumentacion no fue constante debido a varios
problemas. El primero fue la falla de la placa tres, que afecto las primeras dos mediciones y llevo
a la pérdida de toda una linea de informacion. El segundo problema fue la falta de una adecuada
planeacion a largo plazo. Por Ultimo, la tercera figura muestra una sola linea de mediciones
debido a que el puente ya se encontraba en servicio y detener totalmente el trafico en la zona es
muy complicado.

En los tres casos los sensores se colocaron de modo que el eje “y” coincidiera con el eje
longitudinal del puente. Cabe resaltar que, para la primera medicion, el puente aun no tenia
carpeta asféltica; para la segunda medicion se habia colocado carpeta en 2/3 partes y para la
tercera medicion se tenia en su totalidad la carpeta asféltica.

3.4. Mediciones en el puente La Central el dia 15/11/2014.

3.5. Mediciones en el puente La Central el dia 12/12/2014.
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3.6. Mediciones en el puente La Central el dia 30/11/2015.

El siguiente grupo de croquis representa las tres mediciones realizadas en el puente El Pedregal.
Al'igual que en el puente La Central, debido a la falla de la placa 3 se perdi¢ una linea de datos
en la primera medicion. Para la segunda medicion se empled el segundo sensor triaxial como
reemplazo, pero debido a que la obra estaba en proceso no se pudo terminar la medicion del
puente. La tercera medicion presentd los mismos inconvenientes que en el puente anterior.
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3.7. Croquis de mediciones del puente El Pedregal.



Capitulo 3 = Vibracién ambiental en puentes

Para el puente El Pedregal, las primeras dos mediciones se realizaron cuando adn no se tenia
carpeta asfaltica. Para la Ultima medicion el puente se encontraba en servicio. La posicion de los
sensores para este puente se respetd que fuera a los cuartos del claro.

A continuacion, se muestran algunas imagenes de las mediciones.

{ B )

\ 7/

3.10. Mediciones n e pnte El 'Pedregal el dia 30/11/2015.

—

Finalmente, las mediciones del puente El Lago se describen con el siguiente grupo de croquis.
La primera medicion sobre este puente también resulté afectada por la falla de la placa 3. Para
la segunda y tercera medicion no se tuvieron contratiempos. De la misma manera que para el
puente El Pedregal, se mantuvo la posicion de los sensores a los cuartos del claro.
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3.11. Croquis de mediciones del puente El Lago.

La segunda medicion es la Unica en la que se logro un barrido completo de la superestructura.
En este puente solo la primera medicion se realizd cuando aln no habia carpeta asfaltica. Como
se puede apreciar en los croquis, debido a la existencia de una junta que separa los claros, se
tuvo la necesidad de instrumentar los claros individualmente. Las mediciones, al igual que en el
puente El Pedregal, siguieron el esviajamiento respectivo. Las imagenes siguientes muestran las
caracteristicas descritas.




3.13. Medicion sobre el puente El Lago el dia 20/02/2015.

3.14.  Medicion sobre el puente EI Lago el dia 30/11/2015.

Resumiendo, es necesario resaltar los siguientes problemas que se presentaron en las
mediciones de vibracién ambiental.

e Lafallade laplaca con niumero tres afectd cuatro mediciones (dos del puente La Central
y una tanto para el puente El Pedregal como para el puente El Lago) debido a que no se
revisaron |os registros obtenidos en su debido momento.

e La falta de una adecuada planeacion a largo plazo (respecto al posicionamiento de los
sensores) dificulta llevar a cabo una correcta optimacion, asi como un buen monitoreo
de la salud estructural.

Una vez se tienen las mediciones de vibracion ambiental, el paso que sigue es realizar un analisis
modal con el software disponible.

3.2.  Andlisis modal operacional

El analisis modal operacional (OMA por sus siglas en inglés) se emplea para obtener los
parametros dinamicos de una estructura bajo sus condiciones de operacion. Las mediciones
que emplea este andlisis son las vibraciones naturales de las estructuras, que se miden con la
ayuda de acelerémetros. Estas mediciones son relativamente rapidas y representativas de las
condiciones reales de funcionamiento de una estructura. Sin embargo, como la intensidad de las



vibraciones naturales es muy baja y éstas suelen estar contaminadas con ruido, su analisis es
mas complicado.

Existen varias técnicas para llevar a cabo un analisis modal operacional y se clasifican en dos,
las que se desarrollan en el dominio del tiempo y en el dominio de frecuencia. En el dominio de
la frecuencia se encuentran técnicas como la identificacion de picos (PP), la descomposicion en
el dominio de la frecuencia (FDD) y la descomposicion en el dominio de la frecuencia mejorada
(EFDD). En el dominio del tiempo por su parte se tiene la técnica de excitacion natural (NExT) y
la identificacion con subespacios estocasticos (SSI).

En el presente trabajo solo se mostraran las técnicas en el dominio de la frecuencia PP
(identificacion de picos) y FDD (descomposicion en el dominio de la frecuencia).

3.2.1. Identificacién de picos (PP)

Es la técnica de identificacion mas simple y se desarrolla en el dominio de la frecuencia. Su
concepto se basa en que la funcion de respuesta alcanza valores extremos cerca de las
frecuencias naturales de la estructura. Estas frecuencias naturales se determinan con los picos
que se presentan en la grafica de la funcion de densidad espectral de potencia (PSD por sus
siglas en inglés). Esta grafica representa como se distribuye la energia para cada frecuencia
transformando las aceleraciones medidas al dominio de la frecuencia a través de la transformada
discreta de Fourier.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la gréafica de la funcion de densidad espectral de
potencia, donde los picos representan las frecuencias naturales.
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3.15.  Funcion de densidad espectral de potencia. Tomada de

Las unidades en que se expresa la funcion de densidad espectral en el dominio de la frecuencia
son (m/s?)?/Hz.



3.2.2. Descomposicion en el dominio de la frecuencia (FDD)

La descomposicion en el dominio de la frecuencia es similar a la técnica de identificacion de
picos, ya que las frecuencias naturales siguen siendo representadas por los picos de la grafica
de la funcion de densidad espectral de potencia.

Esta técnica consiste en descomponer la funcion de densidades espectrales de potencia del
sistema en un conjunto de PSD para sistemas de un grado de libertad, estas PSD se conocen
como valores singulares y su grafica se muestra en la siguiente figura. Las frecuencias naturales
se obtienen igual que en la técnica PP, por observacion. El mayor valor singular representa la
fuerza del modo de vibracion dominante para todas las frecuencias. Los otros valores singulares
pueden representar modos escondidos detras del dominante o ruido.

60 bl | I."\, M I_.f'l

ValoresSingulares (dB)

-120
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3.16.  Valores singulares de la matriz de densidades espectrales. Tomada de

Con esta técnica se logra identificar modos muy cercanos entre si a partir de los diferentes
valores singulares.

El analisis modal operacional se llevara a cabo empleando el software ARTeMIS Modal Pro. Para
realizar este analisis se cuenta en el programa con tres elementos para el modelado de la
estructura, que son puntos, lineas y superficies. Posteriormente debe incorporarse al modelo la
informacién producto de las mediciones de vibracion ambiental. Por Ultimo, se ingresan algunos
valores al programa, como la frecuencia maxima de busqueda y la resolucion. La resolucion se
refiere al nUmero de puntos que se graficaran en el intervalo de frecuencias escogido.

Una vez hecho lo anterior solo resta analizar el modelo. El programa se encarga de realizar la
estimacion modal a traves de distintas técnicas de identificacion. La que se empled en este
trabajo es la descomposicion en el dominio de la frecuencia.
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3.2.3. Andlisis del puente La Central

Para el puente la central se tienen tres modelos disponibles. EI mas completo, en cuestion del
numero de sensores, es el correspondiente a la medicién de noviembre de 2014. Cuenta con
dos lineas de 19 mediciones cada unay su configuracion se muestra a continuacion.

3.17.  Vista 3D del modelo en ARTeMIS con posicion y direccion de sensores. Medicion 11/2014.

El andlisis modal operacional para este modelo arrojo los siguientes resultados. Para cada una
de las formas modales se indican el periodo y frecuencia correspondientes, asi como la direccion
principal.

Primera forma modal Segunda forma modal
Longitudinal Vertical
T =0371seg,f =2.695Hz T =0.294seg,f = 3.398 Hz
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Capitulo 3 = Vibracién ambiental en puentes

Tercera forma modal Cuarta forma modal
Transversal Vertical
T =0.239seg,f =4.180 Hz T =0.215seg,f = 4.648 Hz

Quinta forma modal Sexta forma modal
Torsional Longitudinal
T =0.195seg,f = 5.117 Hz T =0.137 seg,f = 7.305 Hz

P\L’* V\t/x
Séptima forma modal Octava forma modal
Vertical Vertical
T = 0.080 seg, f = 12.541 Hz T = 0.072 seg, f = 13.906 Hz

3.18.  Formas modales (OMA) del puente La Central (nov/2014).
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En resumen, las graficas anteriores muestran cuatro formas modales verticales, dos
longitudinales, unatransversal y otra que muy posiblemente se trate de una forma modal torsional
(quinta forma modal). Aunque es posible, no es conveniente darlo por seguro, ya que para
confirmar dicha propuesta habria que tener los registros que se perdieron debido a la falla de
una de las placas. En cuanto a las dos formas modales longitudinales, se podria decir que una
de éstas es la correcta, pero dado que tienen frecuencias tan distintas se decidid mostrar ambas.

El siguiente modelo de la central (diciembre 2014) consta de dos lineas de sensores con nueve
mediciones cada una. Esto implica que para este analisis se cuenta con menos de la mitad de
la informacion comparado con el modelo anterior. Inclusive, antes de llevar a cabo el analisis ya
es légico intuir que los resultados que pueden esperarse deben ser parecidos al modelo anterior
(mas completo) pero menos precisos o incluso con pérdida de informacion.

3.19.  Vista 3D del modelo en ARTeMIS con posicion y direccion de sensores. Medicion 12/2014.

El analisis modal operacional para este modelo arroja los siguientes resultados. Para cada una
de las formas modales se indican el periodo y frecuencia correspondientes, asi como la direccion
principal.

Primera forma modal Segunda forma modal
Vertical Torsional
T =0.309seg,f =3.238Hz T =0.269seg,f =3.711 Hz
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Tercera forma modal
Transversal
T =0.259seg,f =3.867 Hz

Cuarta forma modal
Vertical
T = 0.229seg,f =4.375Hz

Quinta forma modal
Torsional
T =0.203seg,f = 4922 Hz

Sexta forma modal
Longitudinal
T =0.154seg,f = 6.484 Hz

Séptima forma modal
Vertical
T =0.083seg,f = 12.031 Hz

Octava forma modal
Vertical
T =0.078 seg, f = 12.891 Hz

3.20.  Formas modales (OMA) del puente La Central (dic/2014).
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Para este modelo se obtuvieron las mismas cuatro formas modales verticales, una forma modal
longitudinal, una transversal y dos torsionales. De manera general pueden observarse las
siguientes diferencias entre los dos modelos ya analizados:

e Independientemente de la forma modal, en todos los casos se presentd que, en el
modelo de diciembre 2014 todas las formas modales disminuyeron su frecuencia. Esto
puede interpretarse como que el sistema se flexibilizo.

e Se identific6 una nueva forma modal que puede interpretarse como torsional por las
mismas razones que en el modelo anterior.

e Visualmente se aprecian ciertos problemas con el movimiento de las formas modales,
que pueden deberse a distintos motivos, por ejemplo, a la reduccion del nimero de
mediciones 0 a errores en los registros.

Finalmente se tiene el modelo correspondiente a la Ultima medicion sobre el puente La Central.
Debido a la presencia de trafico solo se pudo instrumentar el costado del puente junto al carril
de baja velocidad. La cantidad de puntos instrumentados se redujo considerablemente, siendo
siete el total de posiciones de los sensores.

3.21.  Vista 3D del modelo en ARTeMIS con posicion y direccion de sensores. Medicion 11/2015.

Para el modelo de esta medicion bastd con trazar una linea con longitud igual al largo de los dos
claros en estudio y ubicar los sensores a las distancias correspondientes. El andlisis modal
operacional para este modelo arrojé los siguientes resultados.

Para este modelo las Unicas formas modales que se logré identificar fueron las cuatro verticales.
La magnitud de las frecuencias se mantuvo igual para los primeros dos modos y disminuyo para
las dos formas modales restantes.

Para el OMA de este modelo se decidi6 eliminar el nodo nimero 4, ya que al parecer estaba
generando un movimiento asincronico con los demas.



Primera forma modal Segunda forma modal
Vertical Vertical
T = 0.309 seg, f = 3.242 Hz T = 0.229 seg, f = 4375 Hz

Tercera forma modal Cuarta forma modal
Vertical Vertical
T =0.085seg,f =11.797 Hz T = 0.080seg, f = 12.500 Hz

3.22.  Formas modales (OMA) del puente La Central (nov/2015).



Capitulo IV

Optimacion de la
instrumentacion




Para la optimacion de la instrumentacion se pueden emplear diversos métodos. Un camino poco
técnico, para la optimacion de la instrumentacion, es el método de aproximaciones sucesivas.
Su aplicacion consiste en “quitar sensores” del mallado inicial, es decir, hacer un modelo con
menos informacion de la que realmente se tiene. Una vez analizado este modelo “simplificado”,
se compara con el inicial y se concluye si los resultados reflejan adecuadamente o esperado. Si
con la simplificacion se pierde informacion importante, se debera descartar la propuesta.

Una manera de saber si los resultados obtenidos son lo suficientemente buenos, es aplicando,
por ejemplo, el método de correlacion modal.

El criterio de correlacion modal o MAC permite obtener la correlacion entre dos vectores modales
(i, 9;) mediante la expresion:

T 2

MAC(QDp ’91') = %
(ol 9:) (9] 9:)
Donde los vectores modales representan dos estados de una misma estructura. El primero (¢;)
representa un estado inicial o de referencia y el segundo (9;) a un estado que se espera tenga
diferentes propiedades. Finalmente, lo que se desea obtener con este criterio es una relacion de
la variacion de los parametros dinamicos de una estructura y concluir si existe 0 no dano.

La correlacion total entre los vectores esta representada por un valor del MAC igual a uno'y para
una nula correlacion, el valor MAC es igual a cero. Una limitacién importante de este criterio es
que al ser el valor MAC un escalar, solo se permite detectar la presencia de dano, pero no su
magnitud o localizacion.

41.1. Método MAC para modelos numéricos

Para aplicar el método MAC se necesitan dos vectores para contrastarlos. El primer vector sera
el resultado del anadlisis del modelo numérico completo y el segundo se obtendra con una
simplificacion de los mismos resultados.

Los resultados a los que se refiere el parrafo anterior son los desplazamientos de los nodos. Los
nodos considerados forman una linea al centro de la losa y a lo largo del puente, como se
muestra a continuacion:



4.1, Nodos considerados para método MAC.

Seleccionados los nodos a considerar se obtiene para cada uno los desplazamientos, en las tres
direcciones y para las formas modales de interés, que en este caso corresponden a la losa. Por
ultimo, el analisis simplificado consiste en “eliminar” nodos y hacer una interpolacion lineal entre
los nodos restantes. Esta interpolacion tiene la finalidad de rellenar la informacion para poder
hacer conformable la multiplicaciéon de matrices en el método MAC. Se analizaron cuatro
métodos simplificados, desde eliminar la mitad de los nodos hasta solo conservar tres nodos por
claro (uno en cada extremo y uno al centro). Finalmente, después de hacer la correlacion del
modelo completo contra cada uno de los modelos simplificados, se observo que para la mayoria
de los casos la Ultima simplificacion (figura 4.7) era suficientemente buena. Sin embargo, una de
las formas modales verticales en los puentes La Central y El Pedregal (figura 4.3) requiri¢ usar
una simplificacion con mas informacion. Por lo tanto, para estos dos puentes se utilizé la tercera
simplificacion.

A continuacion, pueden observarse los resultados de aplicar el método MAC.

Analisis simplificado
Factores de participacion modal - Uz
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4.2.  Matriz MAC para el puente La Central (S3).



0.20

0.10

0.00

Desp (m)

-0.10

-0.20

= Simplificado 3

4.3.  Comparacion modelo simplificado 3 vs. Completo.

Para el puente La Central se presentaron seis modos de interés. De acuerdo a los factores de
participacion modal, el primer modo es en sentido transversal, el modo 2 y 3 son longitudinales
y el resto son verticales. Como se aprecia en la matriz MAC anterior (figura 4.2), la diagonal
principal es la correlacion de cada modo con su correspondiente simplificado, donde los
resultados reflejan una alta correlacion para todos los casos. Con esto se concluye que la
simplificacion es claramente adecuada para representar la respuesta de la estructura.

En la matriz MAC también existen otros valores de correlacion altos. Estos valores no representan
una falla del método o del andlisis, aparecen debido a que la correlacion se realiza solo con una
componente del desplazamiento; o que ocasiona que geométricamente resulten similares dos

formas modales distintas (figura 4.5).

2
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4.4, Matriz MAC para el puente El Pedregal (S3).
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Uno de estos valores altos es, por ejemplo, el valor MAC (2,1) de 0.999 corresponde a la

correlacion entre las siguientes formas modales:

0.08

006 —

0.04

Desp (m)

0.02 -

0.00 -

4.5. Formas modales 1y 2 del modelo numérico del puente El Pedregal.

Al tomar los factores de participacion modal se sabe que el primer modo es longitudinal y el
segundo es transversal, pero el vector de desplazamientos necesario para el método MAC solo
incorpora los desplazamientos en la direccion principal del modo. Por lo tanto, si graficamos
estos desplazamientos obtenemos una grafica como la 4.5, donde es visible la similitud entre las

formas modales.

Mado 1 - Longitudinal

Analisis simplificado
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4.6. Matriz MAC para el puente El Lago (S4).

4 periodo

5

6

S0

0t

Faclares de parlicipacion modal - Uy

48



Los resultados de la matriz MAC para el puente El Pedregal son muy similares al puente La
Central. La diferencia principal entre estos dos puentes es el esviajamiento que presenta el
primero, pero no se reflejé de manera importante en su comportamiento. Para el puente El Lago
se presentaron ocho formas modales de interés. Estas, respecto a los otros dos puentes, son
diferentes debido a que la losa no tiene continuidad en los claros analizados. La matriz MAC
(figura 4.6) también refleja una alta correlacion, pero con la cuarta simplificacion del modelo.

En las tres matrices MAC estan representados los factores de participacion modal en direccién
longitudinal, transversal y vertical (parte izquierda, derecha y superior de la grafica
respectivamente). En la parte inferior se graficaron los periodos correspondientes a las formas
modales.

Desp (m)

e Simplificado 4 — Completo

4.7.  Comparacién modelo simplificado 4 vs. Completo.

Las matrices MAC muestran buenos resultados para los tres puentes. Sin embargo, este un
analisis muy simple que consiste en eliminar informacion del analisis numérico e interpolar
linealmente con la informacion restante. El siguiente paso es analizar los resultados que se
obtuvieron de las mediciones en campo.

41.2. Método MAC para mediciones de vibracién ambiental

De manera analoga que, para los modelos de elemento finito, los resultados del analisis modal
operacional seran simplificados de cierta manera y posteriormente contrastados con la version
completa a través del método MAC.

Para los resultados de los OMA se tomara como punto de partida la configuracion 6ptima de los
sensores obtenida con el procesamiento de los resultados del andlisis modal. En el apartado
anterior se concluy6 que la tercera simplificacion era suficientemente buena tanto para el puente
La Central como para El Pedregal. En términos generales esta simplificacion consiste en
instrumentar cada claro en estudio con sensores a los cuartos y al centro del mismo. El puente
El Lago se analizd con la cuarta simplificacion que consta de ubicar un solo sensor al centro del
claro.

La instrumentacion con un solo sensor al centro del claro (figura 4.8) nos permite obtener un
primer modo vertical. Para un segundo modo (también vertical), la posicion del sensor, coincide
con un punto nodal; esto impide identificar la segunda forma modal. Finalmente, puede
obtenerse una respuesta para una tercera forma modal, pero debido a la falta de mayor
informacién del comportamiento del resto del claro, no seria posible identificarlo como un tercer



modo. Una diferencia notable seria que el tercer modo se espera que se presente a frecuencias
considerablemente mas altas que el primero.

//—I—\\ Sensor a| centro

A JAN
: L2 ‘. L2 |
Sensores a los
AN
cuartos
L/4 L/4 L/4 L/4
| | Sensores a los
JAN
sextos
~—L/e L/6 L/6 L/6 L/6 L/6 —=

4.8. Ubicacion de sensores vs forma modal vertical.

Instrumentar a los sextos del claro es un barrido mucho mas completo y deseable, pero a
comparacion del anterior requiere de mucho mas tiempo de medicion y espacio disponible. Esta
instrumentacion, que puede considerarse suficiente, permite obtener faciimente hasta un tercer
modo vertical como se aprecia en la figura anterior. En dicha figura las flechas azules indican el
movimiento que resultarfa del analisis modal operacional al emplear la instrumentacion indicada.

Por Ultimo, se tiene la instrumentacion a los cuartos del claro. Esta parece ser la configuracion
mas adecuada, pensando claro en los modos verticales ya que se alcanza a detectar incluso el
tercer modo vertical con menor nimero de mediciones. También es importante mencionar que,
esta instrumentacion no nos daréa la geometria exacta, por ejemplo, del tercer modo vertical. Esto
simplemente porque la ubicacion de los sensores no coincide con los puntos de mayor amplitud
modal para dicho modo. Por lo tanto, para corregir esto podria emplearse algin método de ajuste
de curvas y asi obtener una geometria mas parecida a lo esperado. De lo contrario se emplea
una simple interpolacion lineal entre los valores de la respuesta que se conocen. Una vez se
realizd la interpolacion, se aplica el método MAC para calcular la correlacion entre el modo
completo y el simplificado.

A diferencia de la metodologia empleada en el apartado anterior, la simplificacion para las
mediciones de vibracién ambiental debe hacerse antes del analisis modal operacional, es decir,
una vez decidida la configuracion a emplear, se elimina la informacion de los sensores no
deseados y solo entonces se procede con el OMA. Una vez realizado éste debe rehacerse la
identificacion de los modos. Si los modos se mantienen, es decir, no se pierde ninguna forma



modal con la simplificacion, se puede concluir que es una buena optimacion. Si se llega a perder
alguna forma modal se debe evaluar la importancia de esta y valorar si es aceptable la pérdida.
Si no se pierde ninguna forma modal, se aplica el método MAC para revisar la correlacion entre
los modos obtenidos por ambos analisis modales operacionales.

Debido al problema ya planteado de una mala planeacion a largo plazo de la posicion de los
sensores, No es completamente posible tener siempre un sensor justamente a los cuartos del
claro, por lo tanto, para los posteriores analisis se conservara el sensor que esté o mas cerca
posible de la posicion buscada.

Para la primera medicion sobre el puente La Central, cabe recordar que cuenta con 19
mediciones a lo largo de los dos claros, los sensores que se conservaran para la simplificacion
se indican en la siguiente figura.

R — — A

f L/3 ; L/3 ; L/3 ; L/3 ; L/3 ; L/3 |

4.9.  Croquis de sensores para modelo simplificado del puente La Central (noviembre 2014).

Como puede observarse para esta simplificacion, debido a la posicion inicial de los sensores, se
requirié conservar aquellos ubicados a los tercios del claro, ademas del sensor fijo de referencia.

Anadlisis OMA puente La Central (noviembre 2014) simplificado

En el andlisis del modelo simplificado se logré identificar todas las formas modales que se
identificaron en el andlisis del modelo completo. Es de esperarse que, al eliminar puntos de
mediciones, las formas modales sean representadas mediante pocos valores y por |o tanto, la
grafica que arroja el programa sera mas dificil de interpretar. Lo que se busca es extraer las
Unicamente las amplitudes de los puntos donde se conservaron las mediciones. Con estos, se
realizan interpolaciones con el fin de rellenar informacion para los nodos libres y asi hacer
conformable la multiplicacion de matrices en el método MAC.

Para ejemplificar se muestran a continuacion dos de las formas modales que se obtuvieron con
el modelo simplificado.



Capitulo 4 — Optimacion de la instrumentacion

Segunda forma modal
Vertical

T =0.294seg,f = 3.398 Hz

4.10. Formas modales (OMA) del puente La Central simplificado (nov/2014).

Octava forma modal

Vertical

T = 0.072 seg, f = 13.906 Hz

Finalmente puede aplicarse a estos resultados el criterio de correlacion modal. A continuacion,
se muestra la matriz MAC para la medicion de noviembre de 2014 sobre el puente La Central.

Analisis simplificado

Andlisis completo
0.181 0.433 10,509 0.005 0.055

0.183 0.026 0.113 0.003 0.039 0.004
0.486. 0.030 0521 0.007 0.085
10594 0.072 0571 0611 0.007
0.612 0.002 0593 0.005 0.032
0.026 0.076 0.008 0.004
0.090 0.003 0.134 0.015 0.002 b

4.11.  Matriz MAC para el puente La Central (OMA — nov/2014). ;

Periodo

52



Conclusiones

El objetivo de este estudio es poder llegar a una configuracion de la instrumentacion en puentes
(con caracteristicas similares a los estudiados) tal, que permita identificar apropiadamente las
formas modales, pero con el menor nimero de sensores posible.

Una vez se realizaron los analisis correspondientes se puede concluir lo siguiente:

e Antes de comenzar a realizar las mediciones de vibracion ambiental debe hacerse una
buena planeacion tanto del nimero de mediciones a realizar como de la configuracion
de los sensores sobre el puente. Debido a que el objetivo de este trabajo es obtener una
configuracion dptima, es de vital importancia, poder contar con distintas ubicaciones de
los sensores y asi determinar cuales son las mas convenientes.

e Aplicar un proceso de optimacion como tal es muy complicado, ya que debido a la
dependencia que se tiene del software especializado, no hay una relacion que pueda
obtenerse de manera directa entre la propuesta de optimacion y los resultados de los
analisis.

e Los registros de las mediciones de vibraciéon ambiental no son infalibles, ya que estan
sujetos a diversos errores al momento de realizar la medicion. Estos pueden deberse a
problemas con los equipos, a un mal uso de estos, a excesivo ruido en |0s registros, etc.

e Laidentificacion de sistemas con la técnica FDD, a pesar de ser una de las mas simples,
es suficientemente buena para los propdésitos de este trabajo.

e Lacantidad de sensores es importante cuando se espera obtener frecuencias muy altas.
Para las frecuencias que se esperaba obtener en este estudio, una cantidad minima de
sensores fue suficiente para identificar las formas modales apropiadamente.

e La configuracion mas 6ptima, para puentes con las caracteristicas de los analizados, es
colocar los sensores a los cuartos del claro y en un solo lado de la calzada. Para obtener
formas modales de torsion debe forzosamente instrumentarse ambos lados de la
calzada.
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