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Resumen

La infraestructura, especialmente la red vial, desempefia un papel esencial en el
desarrollo de un pais. En el caso de México, con una poblacion diversa distribuida entre
areas rurales y centros urbanos, la importancia de la comunicacion terrestre es innegable.
Los puentes, como componentes clave de la infraestructura vial, son vitales para resolver
los desafios de comunicacion terrestre y conectar a personas e industrias. Sin embargo, la
falta de mantenimiento adecuado debido a la falta de informacion de los bienes
patrimoniales puede tener consecuencias economicas y, lo que es mas importante, poner

en peligro la seguridad publica.

Con el objetivo de resolver esta problematica, este trabajo de investigacion crea un
antecedente mediante un modelo analitico basado en el viaducto "MIGUEL ANGEL
BARBERENA VEGA". El cual es planteado en condiciones de disefio y se valida utilizando
software de analisis estructural. Para lograrlo, se propuso un procedimiento de
caracterizacion dindmica, que implica la toma de mediciones de aceleracion en pruebas

controladas en campo.

Los objetivos especificos incluyen el desarrollo de modelos analiticos en software
variando el nivel de detalle de estos y su evaluacion bajo las condiciones de carga que
simulen a las pruebas controladas hechas en campo. Este procedimiento tiene aplicaciones
potenciales en la supervision continua de la salud estructural de puentes y estructuras

similares, lo que hace a este trabajo de investigacion relevante y oportuno.

Palabras clave: Infraestructura, Puentes, Caracterizacién dindmica, Mediciones de
aceleracion, Modelo analitico, Condiciones de disefio, Analisis estructural, Salud

estructural.
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Abstract

Infrastructure, especially the road network, plays an essential role in a country's
development. In the case of Mexico, with a diverse population distributed between rural
areas and urban centers, the importance of land communication is undeniable. Bridges, as
key components of road infrastructure, are vital to solve land communication challenges and
connect people and industries. However, lack of proper maintenance due to a lack of
information on heritage assets can have economic consequences and, more importantly,

jeopardize public safety.

In order to solve this problem, this research work creates a background by means of
an analytical model based on the "MIGUEL ANGEL BARBERENA VEGA" viaduct. This
model is presented under design conditions and validated using structural analysis software.
To achieve this, a dynamic characterization procedure was proposed, which involves taking

acceleration measurements in controlled field tests.

The specific objectives include the development of analytical models in software
varying the level of detail of these and their evaluation under loading conditions that simulate
controlled field tests. This procedure has potential applications in the continuous monitoring
of the structural health of bridges and similar structures, which makes this research work

relevant and timely.

Keywords: Infrastructure, Bridges, Dynamic characterization, Acceleration

measurements, Analytical model, Design conditions, Structural analysis, Structural health.
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1. Introduccioén

1.1 Prologo

Al pensar en el correcto desarrollo de un pais, la infraestructura resulta ser
uno de los elementos fundamentales para lograrlo, y dentro de esta, la vial destaca al

ser el bastidon de las comunicaciones terrestres en una nacion.

Enfocando el argumento a nuestro pais, México, se habla de una potencia en
desarrollo, aunque con poblaciones variadas teniendo una parte rural y otra
concentrada en las urbes; al poseer nuestra nacién esta diversidad, las vias de
comunicacion terrestre cobran mayor importancia, pues conectan a las personasy las
industrias. Uno de los eslabones més importantes al pensar en la continuidad tanto
de la red federal de carreteras como de las vias estatales y de las principales avenidas
de cada una de las ciudades del pais son los puentes pues estas estructuras
resuelven el problema de la comunicacion terrestre de una manera préactica y

eficiente.

Entrando en detalle a la importancia ya mencionada de los puentes se vuelve
un tema interesante el conocer las condiciones en las que estos trabajan, pues el
descuidar elementos de la infraestructura vial no solo implica riesgos econémicos sino
peligros que atentan contra la poblacion, peligros que ya estdn cobrando
consecuencias en diversos casos actuales. Entonces es de relevancia prevenir, en la
medida de lo posible, dafios estructurales al buscar la mayor vida util para nuestros
puentes, para ello se han creado instrumentos de gran utilidad para el mantenimiento
de estos, se basan esencialmente en los diagnosticos visuales buscando dafios

evidentes y acudiendo al mantenimiento correctivo para su solucion.
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El uso de la ingenieria y el analisis de los elementos que componen a la
infraestructura vial para proponer soluciones innovadoras es algo que se plantea
desde la concepcion de una nueva obra civil, sin embargo, esto en ocasiones no llega
mucho mas alla del escritorio, durante la ejecucion de una construccion lo concebido
en el disefio a veces no logra ser tangible en la realidad, esto debido a la naturaleza
de la ejecucion de los proyectos. Los métodos constructivos, los materiales y las
condiciones especificas presentadas durante la etapa de construccion pueden

resultar favorables o contraproducentes contra el planteamiento inicial del proyecto.

Dados estos argumentos se vuelve factible pensar en la manera de generar
metodologias o procesos que mediante la comprobacion fisica de condiciones
especificas puedan establecer una conexion entre lo disefiado y las condiciones
finales de lo construido en sitio. Actualmente estas metodologias no van mucho mas
alla de lo empirico y la experiencia del contratista responsable del proyecto y del perito
estructural encargado de la supervision; el pensar en la certeza de esto o la
posibilidad de introducir a nuevos expertos vuelve compleja la relacion oferta
demanda de estos servicios, respaldando de esta manera la necesidad de indagar en
la posibilidad de crear nuevos métodos estandarizados accesibles para cualquier

ingeniero civil.

1.1.1 Planteamiento del problema
La infraestructura vial, especialmente los puentes, constituye un elemento
critico para el desarrollo de México, siendo esencial para la conectividad y movilidad
en todo el pais. Sin embargo, la seguridad y la integridad de estas estructuras
enfrentan desafios significativos. Segun informes recientes del Instituto Mexicano del

Transporte, se evidencian casos de deterioro prematuro y problemas estructurales en
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diversos puentes a lo largo del territorio nacional, lo que subraya la urgencia de

mejorar los procedimientos de evaluacion y mantenimiento.

En este contexto, la utilizaciobn de mediciones de aceleraciones en pruebas
controladas emerge como una estrategia prometedora. Estudios previos, como el
llevado a cabo por el Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas, han
demostrado la viabilidad de utilizar acelerometros para obtener datos precisos sobre
el comportamiento estructural de puentes. Estas mediciones ofrecen informacion
clave sobre desplazamientos y comportamientos modales, permitiendo una

evaluacion mas completa y detallada.

La propuesta de desarrollar modelos analiticos en SAP 2000, basados en el
viaducto "MIGUEL ANGEL BARBERENA VEGA", se sustenta en la experiencia
acumulada por ingenieros y arquitectos mexicanos que han destacado la importancia
de considerar las condiciones especificas de disefio y las variaciones en la realidad
durante la modelacion de puentes. La falta de un enfoque estandarizado y la
necesidad de adaptar los modelos a la realidad se han identificado como desafios

comunes en proyectos similares.

La evaluacion de modelos bajo condiciones de carga simuladas encuentra
respaldo en investigaciones internacionales, como las realizadas por la American
Society of Civil Engineers, que han abogado por pruebas rigurosas para validar
modelos estructurales. Estas pruebas controladas replican las condiciones reales y
son cruciales para determinar la relevancia del nivel de detalle en el proceso de

evaluacion.
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En este contexto, la hipétesis propuesta, respaldada por estudios empiricos y
necesidades evidentes en la infraestructura vial mexicana, plantea un enfoque
novedoso y prometedor. La optimizacion de procedimientos para la evaluacioén de
puentes, como se propone en los objetivos especificos, no solo aborda la
problematica actual, sino que también puede convertirse en un paradigma para

futuros proyectos de infraestructura en México y mas alla.

1.2 Objetivos generales y especificos

1.2.1 Objetivo general.

El objetivo de este trabajo de investigacion es el conjugar procedimientos y
tecnologias existentes, que permitan definir un proceso, que mediante la
caracterizacion dindmica con la toma de aceleraciones en pruebas controladas
establezca una referencia de cualquier estructura que pueda ser sometida a dicho
proceso. En especifico para este caso de estudio, del viaducto elevado “MIGUEL
ANGEL BARBERENA VEGA”, dicho proceso se compone de la elaboracion de una
serie de modelos analiticos en los que se varia el grado de detalle, disefiandolos con
respecto al analisis estructural y en sus condiciones de disefio, afinados a la realidad
mediante inspecciones visuales. Mismos que son puestos a prueba en diversas
combinaciones mediante el software SAP 2000, estas pruebas son comparadas con
los resultados interpretados de las pruebas de campo, validando el proceso y uno o

multiples modelos utilizados.
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1.2.2 Obijetivos especificos.
A. El desarrollo de una serie de modelos analiticos en SAP 2000 partiendo de
las condiciones de disefio variando el nivel de detalle entre estos y afinandolos a la

realidad con visitas de obra e inspecciones visuales.

B. Evaluar los modelos desarrollados sometiéndolos a las condiciones de
carga que simulan las pruebas controladas hechas en campo, buscando validar uno
o varios de ellos y concluir cual es la relevancia del nivel de detalle en el proceso

realizado.

C. Utilizar el modelo validado como referente para verificar la eficacia del
proceso utilizado, ademas de su factibilidad y su facilidad de aplicacion mediante lo

propuesto en este trabajo de investigacion.

1.3 Alcances

A. Enfoque en el Puente Barberena Vega en Aguascalientes

Centrar el estudio en el puente Barberena Vega en el estado de
Aguascalientes proporciona un contexto especifico para la aplicacion del
procedimiento propuesto. Esta limitacion permite un analisis detallado de las
condiciones locales y la respuesta estructural del puente. Los conocimientos
adquiridos aportarian informacién valiosa sobre cdémo las caracteristicas y
dimensiones especificas de un puente influyen en la eficacia del procedimiento.
Ademas, los resultados obtenidos podrian servir como referencia para otros puentes

de caracteristicas similares e incluso otro tipo de estructuras.
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B. Elaboracion de Modelos Analiticos en SAP 2000

La elaboracion de modelos analiticos en el software SAP 2000, basandose en
el proyecto del puente, ofrece una solucion clave para establecer condiciones iniciales
precisas de la estructura. Este enfoque aprovecha la informacién detallada del
proyecto ejecutivo, brindando un modelo analitico sélido que refleje de manera fiel las
condiciones de disefio. Los conocimientos generados abordarian la importancia de la
precision en la modelacién y como esta se traduce en resultados mas confiables,

impactando positivamente en la evaluacion de la integridad estructural de puentes.
C. Definicion del Método de Obtencién de Datos en Campo

La definicion precisa del proceso de obtencion de datos en campo constituye
un aporte significativo al proponer una base solida para el procedimiento. Al buscar
validar los datos mediante la comparacion entre la informacion de campo y el andlisis
en el software, se abordan cuestiones de precision y confiabilidad. Esta contribucién
brinda conocimientos sobre la importancia de los datos de campo en la validacion de
modelos analiticos y destaca la relevancia de métodos precisos para recopilar

informacion crucial para la evaluacion de puentes.

D. Definicidn de Pruebas Controladas

La definicion de pruebas controladas, con la capacidad de realizarse tanto en
campo como en simulaciones en software, ofrece una solucién practica para
contrastar el nivel de detalle del modelo. Este enfoque proporciona conocimientos
sobre como disefiar pruebas que reflejen con precision las condiciones reales,
permitiendo una validacion efectiva. La solucién propuesta contribuye a comprender
la importancia de las pruebas controladas para evaluar la capacidad predictiva de los
modelos analiticos y ajustar su nivel de detalle en consecuencia.
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E. Conclusion sobre la Efectividad del procedimiento

La conclusion sobre la efectividad del procedimiento propuesto, basado en la
similitud entre resultados previstos en software y los obtenidos en pruebas de campo,
proporciona una evaluacion integral. Este andlisis aporta conocimientos sobre la
validez y confiabilidad del procedimiento en diferentes contextos. La solucion
potencial reside en la comprension de cémo el nivel de detalle del modelo impacta
directamente en la capacidad de replicar el comportamiento real de la estructura,
ofreciendo informacion valiosa para mejorar y ajustar futuras propuestas de

evaluacion de puentes

1.4 Justificacion

La presente investigacion se propone abordar un problema crucial en el ambito
de las estructuras: el deterioro con el tiempo y la necesidad de mantenimiento.
Actualmente existe una falta de procedimientos sencillos y eficaces para determinar
las condiciones de una estructura se ha limitado la aplicacion de mantenimientos
preventivos, acudiendo en muchos casos la solucion mediante intervenciones

correctivas.

La originalidad de este proyecto radica en la concepcion de un procedimiento
innovador y facilmente aplicable en campo, que no solo sea poco invasivo, sino que
también ofrezca informacion procesable mediante software de acceso libre. Este
enfoque se alinea con la premisa de que la generacion de conocimiento cientifico no

solo debe ser rigurosa, sino también accesible y de utilidad préactica.
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La carencia de herramientas practicas para la evaluacion de estructuras es un
desafio global que enfrentan tanto ingenieros como cientificos de diversos campos.
La universalidad de este problema refuerza la necesidad de un enfoque cientifico que
pueda ser implementado en cualquier lugar donde se presente el fendmeno del

deterioro estructural.

La finalidad de este estudio va mas alla de la mera resolucion de un problema
técnico. Se busca proporcionar un procedimiento que no solo sea cientificamente
solida, sino también practico y aplicable en diversos contextos. La posibilidad de llevar
a cabo un monitoreo constante del comportamiento estructural a lo largo del tiempo y
de correlacionar estos datos con modelos estructurales en software accesible

representa un avance significativo.

La utilidad de nuestra propuesta se extiende a campos diversos de la
ingenieria civil, la gestion de infraestructuras y la planificacion urbana. Al ofrecer una
herramienta que permita programar mantenimientos preventivos de manera eficiente,
se contribuye no solo a la prolongacion de la vida util de las estructuras, sino también
a la optimizacion de recursos y a la reduccion de costos asociados con intervenciones

correctivas.

En términos de aplicabilidad generalizable, los procesos propuestos por este
trabajo de investigacién no solo se limitan a un tipo especifico de estructura o a
condiciones geograficas particulares. Su disefio permite adaptarse a diversas
situaciones y contextos, haciendo posible su implementacion en cualquier lugar del

mundo donde sea necesario evaluar y monitorear el estado de las estructuras.
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En conclusion, nuestra investigacion no solo aborda una necesidad
apremiante en el &mbito de la ingenieria estructural, sino que también propone una
solucién que trasciende fronteras disciplinarias y geograficas. La generacién de
conocimiento que perseguimos no solo sera de importancia cientifica, sino que

también tendra un impacto practico y beneficioso para la sociedad en su conjunto.

1.5 Hipdtesis

En respuesta a la pregunta: ¢Es posible caracterizar una estructura con un
modelo analitico calibrado solamente con mediciones de aceleracion obtenidas de

acelerometros de uso industrial?, se establece que:

Utilizando los resultados de la medicion de aceleraciones del puente mediante
acelerometros utilizados en mantenimiento industrial y de bajo costo, en una prueba
controlada, se deduce como opera la seccion compuesta de la estructura por su
reaccion (desplazamientos y comportamiento modal), para que esta informacion se
contraste con varios modelos analiticos determinando una relacion software —
realidad, estos modelos varian entre si en el nivel de detalle con el que se modelan.
Posteriormente se calibran segun la informacion registrada en campo validandolo a

uno o varios de ellos y al procedimiento.
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2. Estado del arte

2.1 Comportamiento y diagndstico de estructuras

El desconocimiento del comportamiento de una estructura durante su vida Util
genera incertidumbre y riesgos activos para sus usuarios y la poblacion en general,
ademds de generar costos importantes de mantenimiento correctivo. La
implementacion de metodologias sencillas y estandarizadas que permitan revisar de
manera constante y efectiva las caracteristicas dindmicas de una estructura

garantizaria la vida util de la misma y su eficiencia durante su servicio.

Actualmente en México, no existen reglamentaciones ni manuales sobre
metodologias para el diagnostico de estructuras viales como puentes con el objeto de
determinar sus condiciones dinamicas y de servicio, sin embargo, en el plano
internacional se pueden identificar avances en el diagndéstico de salud estructural, el
cual puede ser un campo de aplicacion del procedimiento de caracterizacion dinamica

gue se busca en este trabajo de investigacion.

Por otro lado, en el marco internacional encontramos técnicas experimentales
que activamente buscan comprender lo que ocurre cuando una estructura se
encuentra en etapa de servicio, permitiendo asi identificar sus caracteristicas después
de terminado su proceso de construccion. Una de las metodologias de diagndéstico y
andlisis de comportamiento de las estructuras es la medicion de vibraciones.
(Rodriguez Suesca, 2021). Sin embargo, la instrumentacion para la busqueda de
describir las propiedades de una estructura y su caracterizacion dinamica pueden ser
obtenidas con datos distintos a las vibraciones medidas, buscando indagar en nuevas
metodologias para este fin, este trabajo de investigacion profundiza en el empleo de

aceleraciones medidas en campo durante pruebas controladas; teniendo el objetivo
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principal de aportar el mismo resultado, pero con equipo y software mas accesible

para el profesionista.

El tener una base de datos del comportamiento de una estructura es
requerimiento indispensable para un diagnéstico y la creacién de estrategias que
buscan resolver temas referentes a la salud estructural. Un analisis correcto de la
informacion medida en sitio sobre respuestas dinamicas, resulta util para la toma de
decisiones, ademas de validar valiosos elementos como modelos analiticos que
facilitaran el futuro analisis de las condiciones estructurales del caso de estudio. Como

comenta en su trabajo de investigacion Rodriguez Suesca:

“Las pruebas experimentales basadas en la medicion de la respuesta
dinadmica constituyen en la actualidad una de las metodologias méas comunes
y efectivas para caracterizar el comportamiento dinamico.” (Rodriguez

Suesca, 2021)

El monitoreo de la salud estructural de un puente mediante modelos numéricos
basados en vibraciones es una estrategia novedosa que se emplea ya en muchos
lugares del mundo y algunos de México. (Ramirez Cabrera, 2017a) La creacion de
este tipo de bases de datos que permiten el efectud de simulaciones, son un excelente
complemento con las inspecciones tradicionales que se suelen realizar, siendo estos
modelos méas efectivos para detectar y ubicar dafios a temprana edad haciendo

posible el valorar que tanto se deteriora una estructura.

2.2 Caracterizacion dinamica en estructuras y puentes

El conocimiento de respuestas dindmicas generadas mediante pruebas
controladas permite determinar la existencia de problemas estructurales y establecer
patrones de funcionamiento (Rojas Jaramillo, 2014).
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Ademas, hay que tener en cuenta que cada estructura es diferente y cada

modelo se calibrara acorde a cada puente, como dice (Liu-Kuan et al., 2019):

“Dado que mudltiples componentes constituyen la estructura de un
puente y en conjunto determinan sus parametros dinamicos, es importante la
calibracion de modelos estructurales analiticos a partir de los resultados

experimentales, y el estudio de su comportamiento dinamico.”

La caracterizacion dinamica de una estructura ocurre desde su concepcion en
el disefio de la misma, a esta se le asignan propiedades mecéanicas y de desempefio
para atender demandas durante su servicio y vida util. Sin embargo, las condiciones
iniciales de las estructuras no se mantendran a lo largo de su tiempo de servicio,
inclusive las condiciones de disefio podran sufrir cambios debido a la naturaleza del
proceso constructivo de los elementos; las fallas de tipo mecéanicas debidas a el
deterioro de los materiales, el desgaste por el servicio rutinario, los eventos naturales,
etc, debilitan a la estructura a lo largo del tiempo.(Hua-Peng, Chen & Yi-Qing, Ni,
2018) Por ende, sus caracteristicas, al cambiar, haran que el conjunto cambie su

comportamiento dinamico.

2.3 Puente Miguel Angel Barberena Vega

Durante el afio 2022 se inici6 la obra civil del puente ubicado en el poniente
de la Av. Aguascalientes en la capital del Estado de con el mismo nombre, “MIGUEL
ANGEL BARBERENA VEGA” (llustracion 1) Este trabajo de investigacion buscara
generar y calibrar un modelo valido para el puente suscitado. Para este caso en
especifico se realizardn las pruebas de aceleraciones mediante novedosos equipos
de medicién de aceleraciones y un software para documentar la informacién tomada

en campo, ademas de software para procesamiento posterior de los datos. Al
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comparar estas medidas en campo con simulaciones aplicadas al modelo analitico se

buscara, mediante esta caracterizacion dinamica, validar el modelo.

llustracion 1 Proyecto preliminar render del puente Miguel Angel Barberena Vega. (Rodriguez,

2022)

La documentacién de los datos tomados por los acelerémetros se genera via
el software “Wit Motion”. Para la interpretacion de la informacion obtenida en campo
el software utilizado es “DEGTRA” y para generar las pruebas al modelo se emplea
el software estructural “SAP 2000”, el cual nos permite analizar el comportamiento

dinamico de las estructuras; en este se dibuja y detalla el modelo analitico.

Se opté por el uso del software estructural SAP200 debido a su amplia
posibilidad de manipulacién de los pardmetros tanto de lo que se disefia como de lo
qgue se plantea, resultando ser un software estructural altamente didactico y con un

gran potencial para los objetivos que se plantean en esta investigacion.

2.4 Inspeccion, diagnostico y mantenimiento de puentes

Hoy en dia en nuestro pais se poseen criterios para poder inspeccionar
(llustracion 2) y diagnosticar puentes y cada uno de sus componentes, mucha de esta
informacion se encuentra de manera accesible a cualquier profesionista en el “Manual

de inspeccion de puentes” de la SCT y su bibliografia, si bien no tiene intenciones de
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establecer metodologias Unicas de inspeccion y diagndéstico, si proporciona una guia
general de recomendaciones y de problemas comunes de los que se ha aprendido

con la experiencia.

El interés en el mantenimiento e inspeccion de la estructura vial se remonta a
los afios 80, ocasion en la que el primer manual de esta indole fue publicado, cabe
destacar que esta publicacion se basé en la normatividad de los Estados Unidos
Americanos, (AASHTO Manual for Bridge Maintenance, 1976) hoy la normatividad
norteamericana sigue siendo un referente para México y el mundo.

(Manual_de_Inspeccion_de_Puentes.pdf, s/f-a)

Sin embargo, en estos recursos bibliograficos no se habla sobre el uso de
modelos analiticos para los diagndsticos, este tipo de estudios son mas frecuentes en

el extranjero o el sector privado. (Cruz & Salgado, 2009)

llustracion 2 Inspeccion visual de elementos de un puente. Imagen del autor.
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2.5 Evaluacion estructural por vibraciones

La evaluacion estructural en México ha tomado importancia en los ultimos
afos debido, entre varias causas, a que una importante cantidad de estructuras, entre
ellas puentes, han alcanzado una edad avanzada en su periodo de servicio,
propiciando asi dafios estructurales que podrian llevar a catastrofes economicas y
sociales. SoOlo en Meéxico, 21% de los puentes han sido clasificados como
estructuralmente deficientes demandando una rapida intervencion (Carrion, F. J.,

2002)

Estos problemas toman mayor importancia si se considera que las demandas
actuales de trafico tienen un alza exponencial causando que muchos puentes tengan
un nivel de seguridad menor de lo estipulado en los codigos de puentes. Debido a
esto, el dafo estructural es méas probable de ocurrir, lo que requerira de técnicas mas
eficientes para evaluar el comportamiento estructural de los puentes, finalidad en que
los actuales métodos basados en inspeccion visual, poseen poca efectividad para
detectar dafio interno o localizado en lugares de dificil acceso. Entre los métodos mas
prometedores para la evaluacion estructural se encuentran aquellos basados en

vibraciones. (Menache et al., 2011) (llustracion 3)

= 2
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llustracion 3 Toma de vibraciones para prueba dinamica en puentes. (Menache et al., 2011)
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Este tipo método de evaluacion estructural para el diagndstico de dafio resulta
muy util, ademéas de ser un método no invasivo y que no requiere de mucho tiempo
ni equipo muy sofisticado, ademés se puede hacer con plantillas de personal
pequefas. (llustracién 4) Se ha comprobado en otras estructuras que el uso de
parametros dinamicos ha sido eficaz en la determinacién de dafios estructurales.

(Cruz & Salgado, 2009).

llustracion 4 Toma de vibraciones y aceleraciones en campo mediante el uso de acelerémetros
y sismémetros. Imagen del autor

2.5.1 La vibracion como un fendbmeno y su interpretacion mediante
aceleraciones

Las vibraciones y aceleraciones de una estructura son fenomenos mecanicos

provocados por una excitacion externa en el medio en torno siempre a oscilaciones

sobre un punto de partida o equilibrio. La vibracién en una estructura implica el aplicar

33



energia potencial al mismo, pudiendo asi distinguir estos fenbmenos de otros.

(Salawu, 1997).

En las estructuras como puentes las vibraciones o aceleraciones de los
elementos que los componen suelen resultar un efecto indeseado, principalmente por
las consecuencias del mismo tanto en el desgaste de los elementos que componen a
la estructura como en el confort de los usuarios que le dan uso. Sin embargo, estos
efectos son inevitables, de hecho, son inherentes a cualquier elemento que existe en
el medio, especialmente a las estructuras civiles que se encuentran en operacion
constante por el hombre. (Liu-Kuan et al., 2019). Como se comenta en los parrafos
anteriores es importante sefialar que los efectos de aceleracion y vibratorios del
interés de estudio en puentes serian aquellos provocados por los usuarios y las

fuentes que le rodean para poder compararlos con la vibracion natural del mismo.
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2.5.2 Fuentes de excitacion
Toda estructura esta sometida a constantes efectos debidos a distintas
excitaciones dindmicas causadas por medios externos a la misma. Dichos medios
tienen diferentes origenes y magnitudes, siendo consecuencia de estas dos variables
la magnitud de sus efectos. Durante su tiempo en servicio una estructura podria ser

afectada por diferentes causas, las principales son descritas en la tabla 1.

Fuente de excitacion Descripcion de lafuente y utilidad para el estudio.

Las acciones ejercidas por los usuarios son una de las principales causas de excitacion de
una estructura. Es habitual que el uso de una estructura civil sea causante de efectos de

aceleracion o vibracion. Una estructura cominmente sometida a estos efectos serian los
puentes peatonales.

Personas

Toda estructura siempre estara sometida al efecto externo del viento de forma continua
Viento durante todo su servicio. Pese a ser efectos pequefios en casos extraordinarios puede
considerarse un medio de excitacion de relevancia.

Los sismos son una de las principales causas externas de vibracién y aceleracién en una
estructura. Sin embargo, esta fuente es ocasional y no permanente, por ende, si se
quisiese estudiar deberia de instrumentarse un sistema fijo de caracterizacion en la
estructura.

Sismo

En el caso de puentes, las acciones diarias que se desarrollan en estos debido ala
circulacion de vehiculos resulta de las principales fuentes de excitacion y por ende para su
estudio una de las mas relevantes en emplear para la caracterizacion dinamica de la
estructura.

Vehiculos

Es muy frecuente que para el estudio de una estructura se empleen impactos o cargas
Excitaciones controladas para generar efectos mediblesy comparables en casos especificos de estudio.
intencionales Actualmente gracias a los avances tecnoldgicos este medio de excitacion es el principal
para facilitar el estudio de las estructuras.

Tabla 1 Fuentes de excitacion y su empleo para el estudio y caracterizacion de estructuras.

Como bien comenta Rodriguez Suesca en su trabajo, Los efectos de los
distintos medios de excitacion a la estructura pueden afectar tanto la capacidad
disefiada de la misma como su funcionamiento de servicio previsto, esto gracias a las
consecuencias como: Modificacion de sus propiedades, dafio en elementos que
componen a la estructura (estructurales o no estructurales), Fatiga de los elementos
mecéanicos de la estructura y rotura en condiciones normales de uso debido al dafio

de los elementos. (Rodriguez Suesca, 2021)
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2.6 Aplicaciones practicas de métodos de vibracién

estructural para la caracterizacion de estructuras

Percibiendo la caracterizacion dinamica de una estructura mediante la toma
de aceleraciones y el método de vibracion estructural como un proceso inverso al del
disefio de la estructura, podemos tener un enfoque que adopta un modelo analitico
de la estructura y relaciona los efectos observados y documentados de las pruebas
de campo controladas con cambios en el modelo. La correlacion entre el
comportamiento de la estructura real y el modelo analitico correspondiente, puede
estimarse a través de metodologias basadas en la teoria de la optimizacion. (Ramirez

Cabrera, 2017b)

Durante los ultimos afios una de las pruebas fundamentales para que un
puente sea puesto en servicio es la prueba dinamica, en esta prueba se obtienen
datos mediante una prueba controlada en la que se miden efectos especificos a modo
de la observacion de desplazamientos y su comparacion contra los parametros de
disefio, permitiendo asi, sin embargo, esta prueba implica equipo sismoldgico
especializado y costoso ademas de complejo, dificultando la capacitacion de personal
de campo. (Menache et al., 2011) Ademas se presentan muchas ventajas gracias a
los métodos de medicion de vibraciones estructurales, destacando que no se necesita
suspender el servicio de la estructura vial para realizar las pruebas, en la mayoria de
los casos. Al combinar este procedimiento con las nuevas técnicas de analisis modal
(analisis modal con software estructural) se deberian de poder crear modelos
analiticos capaces de caracterizar a la estructura. Son las variaciones en dichos
parametros medibles los que nos dan idea de la presencia de cambios en las

estructuras. (Rojas Diaz, 2006).
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Al ser métodos no destructivos también representan un menor costo de
diagnostico para las administraciones publicas, el poder obtener informacién de
relevancia sobre el comportamiento de una estructura mediante ensayos rapidos y
poco invasivos dan atributos a estas metodologias volviéndolas soluciones
potenciales para los diagnosticos y caracterizacion de infraestructura en servicio.
(Morales Fernandez, 2015) El argumento de que las estructuras cambian su
comportamiento y modo de vibrar o acelerar ante cargas aplicadas a través del tiempo
es demostrable, como se aprecia en la investigacion de Lazcano, referente a la
variacion del comportamiento modal de elementos mecénicos después de la

presencia de dafios estructurales. (llustracion 5)

XVIll Congreso Macional de Ingenieria Sismica Aguascalientes, Aguascalientes 2011
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llustracion 5 Ejemplo de la variacion de un elemento estructural con y sin dafio mediante analisis
modal (Lazcano et al., 2011)
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2.7 Software estructural para el modelado, SAP 2000 como

herramienta de analisis

En la profesion de la ingenieria civil se debe de buscar y hacer uso de las
mejores herramientas para la solucion de problemas para los que se quiera brindar
una solucion, una de las més eficientes que se ha creado en los ultimos tiempos para
nuestro uso es el software estructural, el cual hoy en dia suele resultar imprescindible
para la elaboracién de cualquier proyecto. Existe software dedicado a muchas
situaciones que abarca el entorno de la construccion en este caso se enfatiza en el

software de analisis estructural SAP 2000.

Durante la etapa de andlisis de un nuevo proyecto, es comun el uso del
software SAP2000 para realizar modelos y disefios de puentes (Contreras et al.,
2021). Normalmente se busca realizar analisis estaticos, aunque el poder del software
estructural permite realizar evaluaciones mas sofisticadas como lo son las modales
espectrales y pruebas dinAmicas de segundo orden. En la actualidad, la tendencia
internacional es llevar a cabo evaluaciones del desempefio de puentes basados en la
respuesta estimada de una modelacion no-lineal, la cual es sometida a registros

sismicos y de vibracion (Contreras et al., 2021).

Esto genera especulacion y nuevas lineas de investigacion en cuanto a la
posibilidad de simular dichos registros en situaciones a las que al profesionista que
estudia al proyecto le convenga. Buscando asi en qué casos se logra el efecto
deseado o generado en las pruebas controladas en campo dentro del entorno

computacional.

Existen muchos casos practicos donde se han realizado analisis de las
condiciones estructurales de estructuras mediante modelos en software SAP 2000 sin
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embargo a conocimiento del autor hay pocos proyectos de investigacion en los que
se haya utilizado este software en el modelado de puentes con metodologias similares
a la que se propone en la hipotesis de este proyecto y son alin mas escasos aquellos
donde se hayan buscado los objetivos hechos en este trabajo de investigacion.
Finalmente, se puede afirmar que es posible realizar analisis no lineales tiempo-
historia en SAP 2000 pudiéndose mejorar la precision de los resultados mediante un

estudio especifico de la modelacion (Contreras et al., 2021) (llustracion 6)

SAPF2000  Filenoms: Tramo centiad 2. 3db Deformed Shape Caze: Vehiculos

470 400 SANNEND CRED

llustracion 6 Ejemplo del modelado en SAP2000. Imagen del autor
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Caracterizacion dinamica y calibracion del modelo
analitico del puente Barberena Vega localizado en
la capital del estado de Aguascalientes.

MARCO TEORICO

40



3. Marco teodrico

3.1 Principales consideraciones

Elaborar un modelo analitico que pueda describir el comportamiento de una
estructura, con la meta de caracterizarla dinAmicamente, conlleva diferentes
consideraciones y desafios al trabajo en gabinete ademas de depender de la correcta
elaboracion de pruebas controladas en campo. El principal objetivo del andlisis con
software es conocer el comportamiento de la estructura bajo diferentes cargas y
obtener la informacion necesaria para su disefio (Bolivar Mufioz, 2013). Con esta
hipotesis es apreciable lo distinto que resulta el uso que se dara al analisis con un
modelo hecho en software destinado a la etapa de post-construccion, donde el
objetivo es evaluar una estructura ya planteada revisada y ejecutada para poder
predecir su comportamiento mediante el contraste de las pruebas controladas en
campo Yy las modificaciones efectuadas dentro del entorno computacional que brinda

el programa estructural.

Surgen entonces diferentes incognitas ¢ Como se podria lograr que el modelo
analitico se comporte de manera estimada a la realidad?, ¢ Con qué nivel de precision
se deberia de modelar? y ¢Cudles son las principales consideraciones a la hora de
realizar el modelo? Para responder dichos planteamientos este trabajo de
investigacion acude a la definicion de un procedimiento que consiste en la toma de
aceleraciones obtenidas mediante una prueba controlada en la estructura, con ello se
piensa calibrar el modelo de tal manera que se pueda seguir un proceso a la inversa
partiendo de los datos documentados en campo con equipo especializado para
posteriormente interpretar dichos datos, procesarlos y por ultimo introducirlos al

software estructural, donde se buscara alterar las condiciones y el nivel de detalle de
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los elementos de la estructura para hacer coincidir en la medida de lo posible su

comportamiento mediante un andlisis de desplazamientos y un analisis modal.

“Es de conocimiento en el medio que las evaluaciones estructurales de
puentes basados en métodos tradicionales no estdn destinados a la
caracterizacion dindmica. Por lo cual nuevos métodos de evaluacion de dafio
han sido propuestos desde comienzos de este siglo. En evaluaciones
estructurales realizadas en otras obras civiles, se ha comprobado que es
posible utilizar los cambios en sus parametros dinamicos para determinar

dafio en la estructura.” (Menache et al., 2011)

Entonces el estudiar los elementos que posee la estructura resulta una etapa
importante del andlisis en esta metodologia, siendo otra diferencia entre el pre y el
post andlisis, al tener una estructura ya terminada y en servicio podemos incluir en el
modelo computacional detalles estructurales resueltos en obra que no pudieron ser
considerados en el trabajo de gabinete al momento del disefio con el fin de facilitar la
calibracion del modelo analitico. Como podemos leer en el manual de inspeccion de

puentes carreteros de la SCT para una inspeccion visual del puente:

“La inspeccion visual consistira en efectuar los trabajos de
reconocimiento diagnéstico y levantamiento de dafios de cada uno de los
elementos estructurales, accesorios, accesos y cauce que integran la
estructura en estudio teniendo en claro la complejidad de esta tarea tratando
al puente en su conjunto e incluyendo las zonas de interaccion con el medio y
la descripcidn de los recursos necesarios para su realizacion. Lo que requiere

preparar con antelacién la inspeccion, de ser posible analizando todos los

datos existentes.” (Manual_de_Inspeccion_de_Puentes.pdf, s/f-b)
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Esto destaca los beneficios de esta investigacion al partir del punto de
puesta en servicio de la estructura, pues al estar calibrado el modelo numérico
del puente a estas condiciones no hay que alterar las propiedades de sus
elementos suponiendo un dafio preexistente, sino que podriamos al contrario
predecir posibles dafios modificando dichas caracteristicas dentro del

ambiente proporcionado por el software estructural.

3.2 Deterioro en puentes y su diagnostico

Los puentes como cualquier elemento creado por el hombre pueden
considerarse como elementos artificiales que no existen en la naturaleza, por ello,
esta misma, se encargara de deteriorar con el tiempo cada uno de los componentes
gue conforman su estructura, con el tiempo el concreto se erosiona y el acero se
oxida, todo se deteriora; ademas hay que recalcar que con el paso de los afios, los
avances tecnologicos y necesidades humanas; hemos creado cada vez vehiculos
mas pesados, que cargan mas y por ende generadores de mayores dafios a las
estructuras viales como los puentes. Desafortunadamente, existe un considerable
rezago en la conservacion de los puentes que se traduce en un deterioro creciente
de su estado fisico. (Manual_de_Inspeccion_de_Puentes.pdf, s/f-b) de esta
informacion se pueden clasificar los deterioros en dos tipos de defectos que puede
provocar el mal funcionamiento estructural de un puente, los funcionales y los

estructurales, ambos seran descritos y ejemplificados a continuacion.
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3.2.1 Defectos funcionales
Este tipo de dafios contemplan aquellos que comprometen el correcto
funcionamiento operativo de la obra siendo este “El paso del caudal del curso de agua
y proporcionar un paso seguro a los
usuarios”(Manual_de_Inspeccion_de_Puentes.pdf, s/f-b) algunos ejemplos de este

tipo de deterioro son suscitados en el manual son:

e Materiales depositados en la carpeta
e Desniveles irregulares

e Guarniciones dafiadas

e Mal estado de los sefialamientos

e Obstruccion del drenaje

e Falta de capacidad para el trafico

Todo lo enlistado anteriormente es facil de identificar por las inspecciones
visuales y permite soluciones tradicionales (llustracion 7) que no se engloban en las
condiciones que afectaran la calibracion de lo que se plantea lograr con el modelo

analitico, sujeto del procedimiento propuesto en este trabajo.

rrr{i{w--

llustracion 7 Ejemplo de un defecto funcional en puentes. Imagen del autor
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3.2.2 Defectos estructurales
En cuanto a los defectos estructurales, podemos enfatizar mas en los
beneficios del procedimiento y a lo que busca poderse lograr con el resultado de esta
investigacion, estos comprenden la seguridad de la estructura propiamente. Los
principales signos de dafo estructural en un puente carretero son los agrietamientos
y las fisuras en pilas y trabes, el acero de refuerzo expuesto, los dafios en elementos
de apoyo y las deformaciones de elementos estructurales o los dafios en los puntos

de soldadura. (Manual_de_Inspeccion_de_Puentes.pdf, s/f-b)

Sin embargo, todos estos defectos estructurales son dafios avanzados que
pueden ser obtenidos mediante las inspecciones visuales con las que comunmente
se evallan a alas estructuras viales hoy en dia, este proyecto busca dejar un
antecedente que permita detectar las modificaciones en los elementos mediante sus
aceleraciones tomadas en campo con pruebas controladas, para a partir de ello
evaluar desplazamientos y modos de vibrar buscando, en una linea de investigacion

futura, poder predecir posibles dafios antes de que estos ocurran. (llustracion 8)

llustracion 8 Ejemplo de un defecto estructural en el puente México en AGS (El puente de
Segundo Anillo en la Colonia México no tiene dafios, ni implica riesgos, s/f)

45



3.3 Toma de aceleraciones de la estructura

El andlisis de registros de aceleraciones se ha utilizado para evaluar cambios
en el comportamiento dinamico de elementos afectados que han sido reparados o
reforzados, ademés para validar andlisis dinAmicos de estructuras construidas.
(Pacheco Martinez et al., 2012). Para la realizacion de este proyecto de investigacion,
como ha sido comentado en diversas partes del prologo del proyecto, resulta una
etapa muy importante la toma de las aceleraciones de la estructura mediante una

prueba controlada en campo que pueda ser simulada en software.

La vibracion, que puede ser medida con la toma de aceleraciones, es un
fenébmeno fisico existente en todos los cuerpos solidos, el cual no es ajeno a nuestras
experiencias cotidianas. (Liu-Kuan et al., 2019) El obtener esta informacion resultara
clave para poder calibrar el modelo computacional que se realizara, teniendo en
cuenta que se deben de afinar todos los elementos modelados a la realidad, para
buscar obtener un comportamiento lo mas preciso a esta y asi poder validar el trabajo
con el procedimiento propuesto, una de las validaciones relevantes del modelo es la
correspondiente a los “modos de vibrar” a los que también se referir4 este proyecto
como comportamientos modales. Ejemplificados en el software utilizado.

(llustraciones 9 y 10).
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La toma de vibraciones, como se comenta en el parrafo previo, es eficazmente
resuelta con el uso de acelerémetros registrando comportamientos de estructura a
estudiar, estos deben de ser colocados en puntos clave que puedan permitir la
correcta calibracion a la hora de realizar el modelo, facilitando desde las pruebas en
campo la aplicacion de los procesos propuestos en el ambiente computacional, los
sensores utilizados para este proyecto miden las tres componentes del movimiento,
para captar los desplazamientos y comportamientos modales en los tres ejes locales

de la estructura.

El principio de la metodologia aplicada a puentes consiste en medir las
vibraciones de las estructuras por medio de la toma de aceleraciones generadas en
pruebas controladas, y determinar las caracteristicas de los registros, asi como las
propiedades dinamicas de la estructura. (Pacheco Martinez et al., 2012) Es de gran
importancia destacar que la toma de estas “vibraciones” con el procedimiento
utilizado, da apertura a que ocurran en multiples ocasiones proyectadas a futuro, esto
debido a que una vez validando que las tomas realizadas y documentadas son
suficiente recurso para la caracterizacion dinamica, dejan un antecedente de cual
deberia de ser el comportamiento esperado en futuras iteraciones de estos mismos
procedimientos sobre el puente sujeto a analisis, ademas al estar calibrado a estas
condiciones el modelo computacional del puente, este puede utilizarse como medio
de experimentacién para que, alterando las caracteristicas del modelo, se pueda
detectar que es lo que estaria ocurriendo con cambios en el modo de vibrar de la

estructura.

Esta informacion servira para la calibracién del modelo, permitiendo asi la idea
de proyectar dafios estructurales simulando distintos deterioros en el modelo

realizado, obteniendo ahora nuevas frecuencias de vibracion pudiendo significar la
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existencia de cada un dafio o de cambios en la composicion fundamental del puente.

Esta teoria puede resumirse en el siguiente esquema.

Puente en su etapa Deterioros posibles: Puente después de "t"

temprana de servicio Envejecmento tiempo transcurrido
Alteraciones —_—

Asentamientos

Modificaciones
Comportamiento Comportamiento
dinamico en la primera » dinamico en la segunda
toma. toma.

Deterioro del puente = Cambio es su modo de vibrar

llustracion 11 Esquema tedrico de la interpretacion de vibraciones. Imagen del autor.

3.4 Comportamientos detectables mediante la toma de

vibraciones.

La evaluacion desde el punto de vista estructural de los puentes es un tema
de creciente importancia al tener en cuenta el crecimiento exponencial del trafico a
través de los afios, entonces debido a ello el que exista un dafio estructural es cada
vez mas probable. Entre los métodos mas prometedores para la evaluacion

estructural se encuentran aquellos basados en vibraciones.(Menache et al., 2011)

Existe una serie de trabajos realizados en distintas estructuras donde se
analizan dafios existentes o0 se causan nuevos para obtener una razon de cambio del
comportamiento modal de la estructura, un ejemplo de esto es el método de
curvaturas de las formas modales.(Menache et al., 2011) Estos métodos sin embargo

buscan solucionar la problemética de no conocer las condiciones en las que la
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estructura se encontraba antes de la toma de aceleraciones (con el dafio ya presente).
El poder poseer la informacion de etapas tempranas de una estructura, mediante un
modelo calibrado con lo documentado en una prueba controlada antes de presentar
deterioros en el puente, abre la oportunidad de implementar un nuevo procedimiento
utilizando los procesos mencionados, pero creando un expediente que facilite el
obtener resultados mas precisos al tener un perfil completo sobre el historico del

puente a estudiar.

20000

A' <J
400 10000 400

75

1000 500
90{:1‘[J 3000 i 3000 i 3000 ., 900
seccion transversal A-A' unidades: mm

llustracion 12 Modelo simplificado a 2D para el analisis numérico de la seccion transformada
del claro de un puente. (Menache et al., 2011)
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3.5 Salud estructural y su monitoreo

Haciendo una evaluacion histérica de las principales vinculaciones para la
aplicacion del monitoreo de salud estructural, destacan sus aplicaciones en los
campos aeroespaciales y mecanicos, pero también en las ultimas décadas en el
ambito de estructuras civiles. (Farrar & Worden, 2006). Podemos definir a este
término como la implementacion de estrategias que facilitan el identificar dafios
mediante evaluaciones de los componentes de una estructura. Entonces al entender
el enfoque del monitoreo de salud estructural es inevitable no relacionarlo con los
objetivos de este trabajo de investigacion, el buscar implementar metodologias que
caractericen el comportamiento dindmico de una estructura genera un enlace directo
con las motivaciones de estas practicas de evaluacion. Entonces en base a lo
expuesto es importante sostener un seguimiento constante posterior a la
caracterizacion de una estructura y entender las condiciones de operacion de la
misma para entender sus respuestas dinamicas y generar aplicaciones en lineas de

investigacion para este tipo de metodologias. (Hua-Peng, Chen & Yi-Qing, Ni, 2018)

Existen multiples investigaciones que definen el objetivo del monitoreo de la
salud estructural, una de estas, con mucha aceptacion, es el interpretar la
metodologia como el dafio introducido sobre un elemento que genera un cambio en
sus propiedades fundamentales. Dando un énfasis mayor la definicion del “dafio”
entendiéndolo como cualquier evento externo que sea capaz de generar
repercusiones en contraste a las condiciones iniciales de un elemento. Sin embargo,
como se describia en capitulos anteriores, el que un dafio haya ocurrido no
necesariamente genera una evidencia fisica apreciable por la inspeccion, en su lugar
puede solo generar un cambio en las propiedades internas, estos dafios
imperceptibles tienden a crecer en gravedad a través del tiempo, en consecuencia,
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cuando estos se vuelven evidentes a la inspeccion visual, la salud estructural ya se

ha visto comprometida. A estos casos se les determina como “Estados de Falla”.

Entendiendo la importancia del seguimiento a la salud estructural de los
puentes, se da validez a la conclusion de que el monitoreo estructural es importante
y desde un punto de vista ingenieril también destaca el hecho de que el facilitar las
metodologias de analisis es de relevancia dentro del &mbito profesional. Los avances
tecnologicos facilitan hoy en dia la creacion e incorporacion de nuevas metodologias
de monitoreo y andlisis de la salud estructural, cada vez se tienen software mas
potente en el ambito estructural, herramientas automatizadas y sensores sofisticados
y de menor costo de adquisicion. Con el fin de ejemplificar las distintas estrategias de
diagndstico de salud estructural basandose en el tipo de dafio como parte de la
informacion recolectada y lo asociandolo con la tecnologia utilizada Chen Hua Peng
realiza un eficaz esquema (llustracion 13) haciendo facil de identificar la relacion antes
expuesta. En este diagrama se han remarcado los objetivos de este proyecto de
investigacion (llustracion 14) y también sus métodos de obtencién de datos.

Delimitando entonces los objetivos de este caso de analisis al:

e Monitoreo global — Deformaciones y desplazamientos — Sensores
de desplazamientos.
e Monitoreo global — Cambios de forma modal — Mediciones de

aceleracion.
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llustracion 13 Clasificacion de sistemas para SHM en estructuras civiles. (Hua-Peng, Chen &

Yi-Qing, Ni, 2018)
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llustracion 14 Clasificacion de sistemas para SHM en estructuras civiles, seleccién de método
de andlisis para el caso de estudio segun propuesta de Chen Hua Peng. (Hua-Peng, Chen & Yi-Qing,

Ni, 2018)
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Con el objetivo de complementar lo provisto en los apartados que dan forma
a este modelo de andlisis de la estructura en estudio y segun la bibliografia citada en
la elaboracion del marco tedrico para el andlisis de la propuesta del procedimiento
que sera descrito, se pueden concluir con la sugerencia de 3 lineamientos que
conforman la “metodologia clasica” para el monitoreo de la salud estructural, estos

serian:

e Evaluar la condicion estructural.
e Establecer la configuracion experimental y sus caracteristicas.
e Extraccion y documentacion de la informacién sobre el estado

estructural.

La ilustracion 15 emplea un mapa conceptual mediante un diagrama para
exponer los puntos més relevantes de estos 3 lineamientos. Como se puede entender
de manera mas sencilla a través de dicho diagrama, el proceso debe de consistir en
evaluar la situacion actual de la estructura, configurar e implementar una metodologia
y una prueba controlada que en conjunto puedan obtener informacion especifica
sobre el comportamiento de dicha estructura y por ultimo implementar un método de
interpretacion de la informacion documentada para contrastar la propiedad objetivo
contra las hipotesis esperadas. En este trabajo de investigacion se propone el uso de
tecnologia y software especifico para armar una alternativa de este esquema tedrico

para su implementacion en la caracterizacion de puentes.
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Metodologia clasica para la implementacion de sistemas de monitoreo

estructural.

Evaluacion del estado
estructural

Configuraciony
caracterizacién del sistema
de monitoreo estructural

* Determinar el motivo de
la instrumentacion y las
propiedades estructurales
a estudiar.

* |dentificar las
condiciones ambientales u
operacionales del sistema.

Documentacion de
informacién sobre el
estado estructural

* Definir el parametro a
monitorear y la prueba
controlada a realizar.

* Determinar el dispositivo
de mediciony sus
especificaciones.

* Seleccionar el sistema de
adquisicion de datos y como
seran transmitidos.

* Realizar el
procesamiento de la
informacién
documentada.

* Evaluar la eficacia del
metodo para definir
propiedades
estructurales.

llustracion 15 Diagrama para la metodologia, procesamiento e interpretacion de los objetivos
de investigacion. Diagrama del autor.
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3.6 Obtencion de datos, definicion de dispositivos vy

fendmenos en estudio

Una de las partes mas importantes de este proyecto de investigacion,
haciendo énfasis en el hecho de que se trata de un caso de estudio aplicado a una
estructura en especifico, es la recoleccion de la informacion pertinente del puente en
cuestion. Al buscar caracterizar dinAmicamente una estructura y ademas plantear el
objetivo de poder estimar comportamientos y propiedades de la misma en un modelo
analitico, un levantamiento visual a detalle es de crucial importancia; el conocer las
propiedades geométricas y las caracteristicas de los materiales que componen a los
elementos del cuerpo en estudio ayudaran a definir materiales en el entorno

computacional del software estructural.

3.6.1 Dispositivos de adquisicion de datos

Otro de los aspectos importante a tener en cuenta en la propuesta de un
procedimiento que busca los objetivos aqui expuestos, es la manera de obtencion de
la informacion en campo, este proyecto propone como fuente de datos del
comportamiento y las propiedades de la estructura a la toma de aceleraciones. La
hipotesis de poder caracterizar a la estructura con el uso de acelerémetros surge de
la utilidad de las aceleraciones; a partir de estas se pueden obtener mediante
procesamiento y célculos matematicos velocidades y desplazamientos, ademas de
poder definir comportamientos modales por la naturaleza del movimiento del puente

sin excitacion.

Para este proyecto se emplearan acelerometros como sensores que provean
informacion del sistema. Segun Chen Hua Peng los sensores deberan de ser los

responsables de poder detectar el estado actual de un sistema, proveyendo de esta
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manera la informacion pertinente para la implementacion de un sistema de salud
estructural en una estructura civil u obra de infraestructura. (Hua-Peng, Chen & Yi-
Qing, Ni, 2018) Entonces como se ha detallado en péarrafos anteriores, el equipo a ser
utilizado y las propiedades a ser medidas, dependeran de las variables que se busca
monitorear y la hip6tesis con la que se plantea poder estudiarlas. En este marco
tedrico se han expuesto algunas categorias en las que se aplican otro tipo de
instrumentos, sin embargo, para este planteamiento y caso de estudio se emplearan

acelerémetros.

Después de definido el tipo de equipo para la adquisicion de datos es
importante el entender como estos funcionan, en este caso el equipo elegido son los
acelerometros Wit Motion M.R. se describirA mas a detalle el modelo y sus
capacidades técnicas durante el procedimiento propuesto. Estos equipos captan
aceleraciones y giros alrededor de 3 ejes, siendo importante para la toma de los datos

el alinear estos ejes locales a los ejes equivalentes en la estructura a estudiar.

Dando continuidad a lo descrito en este marco tedrico es apreciable que se
pueden ligar las caracteristicas del sistema de medicion utilizado al monitoreo de
salud estructural. El sistema elegido transmite la informacion via Bluetooth 5.0 siendo
de alta eficiencia y velocidad a la hora de comunicar la informacién obtenida, ademas
transmite directamente a una app movil para I0S del mismo nombre que la marca de
los equipos, este tipo de comunicacion tiene ciertas desventajas, como son el alcance
de la sefial y la incapacidad de conectar multiples dispositivos a un mismo celular y
leer las lecturas de todos en una misma prueba, entendiendo esta limitante, para este
caso de estudio, se emplea la lectura de un solo sensor conectado al dispositivo moévil

por prueba hecha.
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3.6.2 Dinamica estructural y periodo fundamental
Segun la fisica clésica, todo cuerpo posee masa y este se encuentra en un
estado natural de reposo, ademas de poseer rigidez y propiedades de
amortiguamiento. Cuando a este se le aplica una carga externa sale de su estado de
reposo, estas propiedades fisicas se expresan en forma de ecuaciones diferenciales
y hacen parte de la ecuacion del movimiento. (Chopra, 2014) Esta teoria es mejor

entendida con la ilustracién 16.

Mu+Cu+Ku=() (1)

= U,

L p,(1)

AANNNNANNNNNNNN

N
>

Superficie sin friccion

llustracion 16 Sistema lineal clasico de dos grados de libertad. (Chopra, 2014)

En la ecuacion (1) “M” representa a la matriz de masa, “C” a la de
amortiguamiento y “K” a la de rigidez, “u” es el desplazamiento que resulta de
la aplicacion de la fuerza 'y “p (t)” es la fuerza externa aplicada en funcién del

tiempo (aceleracion).

Otro término importante a entender, ademas de la respuesta dinamica
fundamental, es el comportamiento en “vibracion libre” este estado es cuando

se ve modificado el equilibrio estético de un cuerpo, permitiendo el movimiento
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del mismo sin una excitacion externa, entonces de la ecuacion (1) “p (t) = 0.
A partir de esta suposicion el amortiguamiento propio entra de una manera
relevante al comportamiento dindmico del cuerpo, entonces la ecuacion de
este sistema que vibra libremente sin una excitacion externa sino por sus
propias caracteristicas dinamicas, de amortiguamiento y de masa resulta en la
ecuacion (2) pudiendo entenderse como una aproximaciéon al periodo

fundamental del cuerpo (Chopra, 2014).

Mu+ Cu+Ku=0 (2)

3.6.3 Analisis y comportamiento modal

El comportamiento y analisis modal es un método utilizado en el ambito del
andlisis estructural para la determinacion de caracteristicas dinamicas de una
estructura en términos de “frecuencia natural”, “formas de vibrar” y “amortiguamiento”
Esto se formula con modelos mateméticos que pueden obtenerse de software de
andlisis estructural a partir de modelos analiticos. EI comportamiento modal es de alta
relevancia para el andlisis de las respuestas por aceleraciones y vibraciones en un
sistema dinamico lineal a través del tiempo. Esto puede ser descrito como diversos
modos dinamicos de comportamiento natural en una vibracion libre que definen los
modos naturales de vibrar. Estos modos son inherentes a la geometria y masa de la
estructura (0 su inercia) en conjunto con sus propiedades de rigi8dez y
amortiguamiento y como el cuerpo se desplaza por estas propiedades a través del
espacio. Cada uno de los modos descritos posee pardmetros propios distintos y
pueden describir el comportamiento en la realidad de la estructura segun la masa

aportada en cada modo de vibrar. (Chopra, 2014)
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Para la aplicacion del andlisis y comportamiento modal en este trabajo de
investigacion se utilizara el software de analisis estructural SAP 2000 en el que se
hace uso via algoritmos del software del marco de analisis modal operacional (OMA)
y como la estructura se comporta a través del tiempo segun las aportaciones de masa

en su comportamiento dindmico.

3.7 Proceso de modelado en el software SAP2000

El software SAP2000 presenta un entorno computacional para el modelado y
andlisis de estructuras de muchos tipos, en esta caso se empleara para el modelo del
puente en estudio, dentro de las mdltiples ventajas encontramos la facilidad de definir
todas las caracteristicas de los materiales que se emplearan en el disefio de la
estructura, pudiendo ejemplificar con precision sus propiedades (resistencia, modulo
de elasticidad, de poisson, etc.) ademas de la geometria de cada una de las secciones
a utilizar, dando un aporte importante en lo que implica la vibracion natural de una
estructura (llustracion 17) (rigideces, masas, amortiguamiento y geometria) pudiendo
adaptar cada una de las secciones reales al software y generando una imagen precisa

de lo que se esta analizando.
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llustracion 17 Ambiente SAP200 ejemplo de un corte de uno de los apoyos del puente en
estudio. llustracion del autor.

Dentro de este ambiente de disefio podemos encontrarnos con diversas
opciones para el disefio, teniendo al alcance del usuario varios tipos de elementos a
definir. P.e. podemos definir una seccion de un claro del puente mediante elementos
tipo “Frame” dichos elementos se comportaran como una linea que une a dos nodos
pudiéndoseles asignar una seccidén que serd mostrada al extruir el elemento, o bien
podriamos modelarlo con elementos tipo “Shell” los cuales se comportaran como
areas con cierto espesor que podran unirse a otros elementos del mismo tipo. (Manual
de SAP2000 v23.pdf, s/f) La segunda alternativa donde las secciones de las vigas se
representan con elementos de area permite una mejor aproximacion a la realidad en
cuanto a las propiedades geométricas y aportaciones de masa, pues podemos afiadir
mas detalle de lo que proporciona rigidez a dichas secciones, sus dimensiones y las

caracteristicas especificas del material de cada elemento.
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Como se pudo entender en el ejemplo anterior y con las ilustraciones 18 y 19
la variedad de opciones y lo didactico que resulta ser el software permiten definirlo
como el ideal para la prueba de la hipoOtesis propuesta en este trabajo de
investigacion, gracias a la gran cantidad de detallado que se le podra brindar al disefio
final del modelo estructural del puente en estudio. La figura (ilustracion 18) muestra

las diferencias entre ambos estilos de elementos en un claro.

5 5492000.22.10 Ukimate S-bit - Modelo Puente - 8 x

Fe' (B View Dufe| Draw  Sekct Assgn| Anshze Disply Design  Options ook Help 3
58 % G/ EPDARARR Wy ey I M| E - Ot na a3 @I-F T - @ -

0 [ Frame Section Properties | - X

30 View GIOBAL __ v|KN.mC v

llustracion 18 Ambiente SAP200 A la izquierda un claro sin extruir con elementos Shell (izg.) y
elementos Frame (der.). llustracion del autor.
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llustracion 19 Ambiente SAP200 A la izquierda un claro extruido con elementos Shell (izq.) y
elementos Frame (der.). llustracion del autor.

3.8 Interpretacién y aplicacion de las tomas de aceleracion en

un modelo

Al momento de modelar en el software SAP2000 se poseen muchos recursos
de los que se puede disponer para el detallado de lo que se busca disefiar, como se
expuso anteriormente. La manera en que las aceleraciones tomadas en campo
deberan de ser aplicadas al software sera a través del andlisis de los desplazamientos
generados por simular las pruebas en campo dentro del software y al comportamiento
modal, dicho anlisis proporciona una envolvente donde se representan los maximos
efectos ocurridos por el sistema estructural modelado, dicho sistema arroja esta
informacion gracias a los datos que lo alimentan los cuales consisten en las masas,

materiales, propiedades y geometrias de los elementos representados.
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Cada modificacion al modelo, por ende repercute en el comportamiento modal
resultante del andlisis por lo tanto permite la experimentacion de cualquier disefio que
se realiza en el software, entonces existiendo la posibilidad de aplicacion a las
intenciones de este trabajo de investigacion, el conocer como varia el comportamiento
de la estructura con cada cambio que se le aplica permitiria una gama de opciones
de prediccion para los desgastes progresivos que esta sufra, un modelo validado en
su comportamiento modal en el software con el de su homoélogo en campo permite
variar cualquier detalle del mismo con la intencibn de valorar como dicho
comportamiento varia cambiando las propiedades de cualquier elemento que
compone al sistema. En las siguientes imagenes se pueden apreciar distintos modos
de vibrar en base al comportamiento modal del claro de un puente, siendo cada uno
distinto del otro, pero posibles segln las propiedades con las que se ha disefiado el

modelo. (llustraciones 20, 21, 22 y 23)

] Cubic Cunve

330 cagrees)

llustracion 20 Ambiente SAP200 Modo de vibrar fundamental en eje local 1, claro de un puente
usando elementos tipo shell. Imagen del autor.
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llustracion 21 Ambiente SAP200 Modo de vibrar fundamental en eje local 2, claro de un puente
usando elementos tipo shell. Imagen del autor.
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llustracion 22 Ambiente SAP200 Modo de vibrar fundamental en eje local 3, claro de un puente
usando elementos tipo shell. Imagen del autor.
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llustracion 23 Ambiente SAP200 Modo de vibrar debido a las acciones en los 3 ejes locales,
claro de un puente usando elementos tipo shell. Imagen del autor.
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Caracterizacion dinamica y calibracion del modelo
analitico del puente Barberena Vega localizado en
la capital del estado de Aguascalientes.

METODOLOGIA
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4. Metodologia

Dado el tipo de investigacion, se realizdé una metodologia experimental, la cual

es parte fundamental de las aportaciones buscadas en este proyecto, en el puente de

estudio, para este fin se realizaron pruebas controladas que se simularon en software

(detallado en la campafia experimental) para asi haber obtenido un modelo validable

y eficiente capaz de facilitar los objetivos especificos de este proyecto en cuanto a la

caracterizacion dinamica de la estructura en estudio. Las etapas de esta metodologia

se plantean a continuacion:

A.

69

Analizar los elementos que componen al puente “Miguel Angel
Barberena Vega” mediante una inspeccion visual exhaustiva e
identificar durante dicha inspeccion todos los elementos que
contribuyen al comportamiento estructural del mismo.

Elaborar un modelo preliminar en SAP 2000 segun los hallazgos de la
inspeccion realizada para iniciar con la comprobacion de lo modelado
contra lo analizado en hojas de calculo segun el proyecto
arquitectonico del puente y garantizar el correcto comportamiento de
las propiedades estructurales del modelo.

Plantear una prueba controlada ejecutable en el puente y que pueda
ser simulada en el software estructural SAP 2000, definir las
propiedades objetivo a medir y la manera mas practica para modelar

el evento.

Realizar la toma de aceleraciones de la estructura durante la prueba

controlada y durante la ausencia de excitacién de fuerzas externa en



campo con el uso de los acelerémetros Wit Motion para poder obtener

el comportamiento dinamico del puente en ambas condiciones.

. Comparar los desplazamientos y el comportamiento modal de los

modelos analiticos disefiados contra los resultados de lo documentado
en campo, en caso de existir discrepancias valorar mediante
iteraciones el correcto modelado, calibrando asi dicho modelo
analitico.

Calibrado el modelo al comportamiento real de la estructura proponer
si es requerido tener diferentes consideraciones de modelado para la
comparativa del comportamiento modal y de los desplazamientos, o si

un solo modelo puede describir ambas propiedades.

. Conclusion de los resultados, con respecto a la eficiencia y factibilidad

de esta metodologia, analizando las ventajas y desventajas para este

caso de estudio.

4.1 Disefo de la investigacion

El proposito de la investigacion fue proponer un procedimiento eficiente para

la caracterizacion dinamica y de las condiciones estructurales del viaducto elevado

“MIGUEL ANGEL BARBERENA VEGA” mediante el modelado analitico de la

estructura, calibrado a su comportamiento durante pruebas controladas en campo.

Esto para poder generar conclusiones sobre la viabilidad de los procedimientos,

software y equipo empleado dando asi apertura a nuevas lineas de investigacion que

se hagan valer de estos aportes para el diagndstico de la salud estructural de la

infraestructura publica.
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4.2 Tipo de investigacion

Este proyecto de investigacion busco un objetivo aplicable a la realidad,
mediante el uso de procedimientos existentes, se basa en un modelo analitico
calibrado al comportamiento en campo estructural de una infraestructura vial, por ello
se clasifico como una investigacion aplicada. Ademas, se planted la identificacion
entre las variables existentes en la estructura terminada para calibrar el modelo
realizado en base a un proyecto arquitectonico e inspecciones visuales, por ende, se
estudio como estas alteran al resultado final del modelo analitico creando un nivel de

profundizacion correlativo.

Las variables definidas fueron aplicadas al modelo de manera controlada,
siendo reproducidas tal cual se observan, entonces la investigacion resulta ser de
caracter experimental. A partir del marco tedrico se genero la hipétesis que se busca
resolver en este proyecto, dicha hipdtesis se comprobard de manera empirica
comparando directamente los resultados obtenidos en campo contra el
comportamiento modal del modelo analitico, entonces la inferencia sera hipotética-
deductiva. Todos los resultados que se obtuvieron en este trabajo resultan medibles
y cuantificables entonces el proyecto se basa en una investigacion cuantitativa,
ademas de transversal pues el periodo de tiempo al que se calibro el modelo es uno

en concreto.

En conclusion, la investigacién se clasifico como: Aplicada, correlacional,

hipotética-deductiva, experimental y transversal.
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4.3 Operacionalizacion de variables

Variable Descripcion de lavariable | Dimensiones Indicadores Metodos de obtencion | Bibliografia
Elementos de seccion
Frame continuaen su longitud,
homogeneos Analisis de los
Elementos de un espesor elementos

Elementos disponibles en especificoy con distintos | estructurales parasu

Tipos de elementosde | el software SAP2000 para Areas tipo de comportamientos [desigancion, modelado| SAP2000
modelado el modelado de la definibles con distinatas opciones| MANUAL.
estructura. Elementos deformables de elementos para
parala representacion de comparar
Links amortiguaciony comportamientos

desplazamientos
controlados
Cambio en la ubicacién con Alteracion de la

. respecto al eje z de los ubicacion de los
Asentamientos
apoyos. (en contraste aun | apoyos en el modelo
banco de nivel) (eje z)

. Aplicacién de
Cambio permanentes en la .
L desplazamientos
ubicacion de los istent iert
existentesen ciertos | ¢, 5,000

Desplazamientos
elementos o partes que | t0s (flech
elementos (flechas) MANUAL.

Parametros modificables .
/ Deformaciones

para la deduccion de los componen debido asu .
. . - - previo acorrer el ;
Modificadores del modelo | deterioros en base al exposicion al servicio " Ramirez
. modelo analitico
comportamiento Cabrera, L.
Alteracion del modulo | (2017).

estructural
Deterioro de la capacidad |de elasticidad (en base

de cargadel elemento | alarelacion esfuerzo

lelgsdtlitiodg: debido alallegadaal deformacion) dentro
limite de fluencia del de ladefinicion de
material parametros del
material

Tabla 2 Tabla de Operacionalizacién de Variables.
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4.4 Determinacion de la muestra

Con el fin de buscar la mejor manera de validar el modelo analitico se
elaboraran 2 modelos principales, estos se diferenciaran por el nivel de detalle propio
de cada uno, siendo el primero un modelo analitico en SAP 2000 en el que se
elaborara un detallado con la herramienta Section Designer del software y el otro sera
elaborado mediante elementos individuales tipo shell, a su vez se evaluaran dos
situaciones en ambos casos, el comportamiento modal de ambos y los
desplazamientos debidos a la simulacién de la prueba controlada. Esto es mejor

representado por el diagrama de llustracion 24.

Prueba de
comportamiento
modal
Modelo generado
con elementos
frame detallado con

section designer

Prueba de

. desplazamientos
Modelos analiticos

sometidos a la simulacion
en software.

Prueba de
comportamiento
modal
Modelo generado
con elementos shell
y mayor detalle en
materiales.

Prueba de

desplazamientos

llustracion 24 Especificaciones de los modelos que seran realizados y las pruebas a las que
seran sometidos. Diagrama del autor
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4.5 Preliminares de la campaia experimental

La campafa experimental de este proyecto se desarrollara en campo y en el
ambiente computacional de SAP 2000; para los trabajos en campo se realiz6 una
gestion con el gobierno del municipio de Aguascalientes (llustracién 25) para lograr
una prueba precisa que pueda ser simulada en software. Después de una propuesta
con los beneficios tangibles para la SOPMA se consiguio el permiso para brindar el

entorno de la prueba planteada.

llustracion 25 Ubicacién de las pruebas en campo (Cuerpo Sur). Google maps
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La prueba en campo que se realizO para este proyecto de investigacion
consistio en el cierre total a la circulacion del puente en el cuerpo Sur (circulacion de
sur a norte) en el cual se rodara una pipa de 20 ton cargada con 20 m"3 de agua
dando un total de 40 ton (llustracion 26) a una velocidad constante de 40 km/hr, esta
prueba serd realizada en multiples ocasiones y con dos acelerémetros, uno en cada

parapeto de la calzada, estas se realizaran en el centro de cada claro del viaducto.

llustracion 26 Vehiculo para prueba controlada, pipa de 20,000 Its segin normativa de peso y
dimensiones de la NOM-012-SCT-2-2017
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4.6 Analisis del proyecto arquitectonico para la comprobacion

numeérica de las propiedades estructurales

Como se definié anteriormente, una de las etapas mas importantes de la
metodologia aqui propuesta es el proceso de inspeccion visual y recoleccion de
informacion documentable en campo para obtener informacion relevante de las
posibles afectaciones debidas al proceso constructivo. Ademés de la obtencién y
andlisis del proyecto arquitectonico para su comprobaciéon numeérica, esto para
permitir posteriormente el andlisis de las propiedades y comportamiento en software

contra las disefadas.

Partiendo del proyecto arquitecténico el primer paso de relevancia es el
identificar los claros a estudiar y la seccion compuesta del claro del puente, en este
caso se limita el estudio para la validacion de la metodologia al cuerpo Sur con
circulacion de sur a norte, dicho cuerpo pose las caracteristicas y seccion apreciables
en las llustracion 27 y 28. Para un mayor detalle de las secciones del puente consultar

el ANEXO 1.

Q © 6} G o g
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llustracion 27 Cuerpo Sur del puente Miguel Angel Barberena Vega. Imagen del autor
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llustracion 28 Seccion compuesta del puente Miguel Angel Barberena Vega, cuerpo sur. Imagen
del autor

Por otro lado, se realizaron inspecciones visuales para corroborar que la
longitud de los claros y las propiedades generales de la secciébn se mantuvieron
durante el proceso de construccion del puente. Durante estas inspecciones y visitas
a la obra se hizo un hallazgo de relevancia para el proyecto y su validacién en esta
obra de infraestructura en especifico; por motivo de existencia de una falla geoldgica,
el cuerpo en estudio (Cuerpo Sur) fue dividido por una junta constructiva, lo que aisla
a dos apoyos de la superestructura del resto del cuerpo, debido a esto la metodologia
se limita a analizar y modelar la informacién documentada de los claros 4 y 5, esta
separacion se modelara con los elemento “Links” descritos en el marco tedrico y es
apreciable en la ilustracion 29. El resto de imagenes del levantamiento pueden ser

visualizadas en el ANEXO 2.
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llustracion 29 Junta constructiva realizada en el cuerpo sur que aisla a los claros 4 y 5. Imagen
del autor.

4.6.1 Consideraciones para el calculo numérico de la seccion

compuesta
Con el objetivo de verificar la informacion obtenida del proyecto arquitecténico
y de la inspeccién visual se realizO una comprobacidon numérica de la seccion
compuesta en estudio, esta etapa de la metodologia toma relevancia debido a que
uno de los principales riesgos para la generacion de errores es no cargar de manera

adecuada la informacién modelada en el ambiente computacional de SAP 2000.

Como punto de partida se definieron las consideraciones de la
superestructura, definiendo los elementos que la componen. La seccidon compuesta
se encuentra apoyada en neoprenos de 40x40x5.72 cm sobre bancos de apoyo de
concreto que a su vez se unen monoliticamente a los caballetes que se apoyan en
las pilas para descargar en el suelo (llustracion 29). Se aprecia la existencia de topes
sismicos, por ende, se supone que el desplazamiento lateral es limitado por los

mismos. Como se describié anteriormente el puente estd compuesto por 5 claros con

78



6 ejes, cada uno de distintas dimensiones y este estudio se enfocara en lo claros 4 y
5 del cuerpo Sur, la longitud total es de 180.5m. Las rampas de acceso estan
elaboradas con tierra armada y no se modelaran, solo su aportacion en la limitacion

del movimiento del Ultimo nodo del claro 5.

Las trabes de la seccién compuesta son de tipo cajon, de acero estructural A-
50 con 1.75m de peralte, la distancia entre ejes transversalmente es de 421cm, con
guarnicion y parapeto de concreto tipo 34.3.1 del manual de la SCT, el ancho de la
calzada es de 7.5my el de los parapetos de 50cm, dando un total de 8.5m de ancho

total del puente, es apreciable lo aqui descrito en la llustracion 30.

PAVAPANPANANPNIAPANFANPIAVAPNPAPAPINPAPANPNPAPAPNSAPANPANN

llustracion 30 Seccidn transversal del puente para caracterizacion estructural. Imagen del autor.
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En cuanto a la superestructura se tiene una losa de concreto reforzado de
25cm (losacero) apoyada en los patines superiores de las trabes cajon descritas.
Entendiendo todos los elementos descritos se procede a la cuantificacion de las
cargas muertas permanentes que deberan de ser contempladas en el modelo (debido
a que este solo modelara la infraestructura), para este proceso la Tabla 3 describe las

consideraciones.

CALCULO DE CARGAS MUERTAS PERMANENTES POR M.L.
CONCEPTO PESO VOL. ton/m | Ancho | Espesor | Unidades | Cantidad | Unidad
(ton/m~"3)
Losa con e=25 2.4 1 8.5 0.25 1 5.1{ton
Bang, Guarn y Parapeto 1 0.8 1 1 2 1.6(ton
Carpeta 2.4 1 7.5 0.12 1 2.16|ton
Suma 8.86 ton/m

Tabla 3 Calculo de cargas muertas permanentes para su uso en el modelado en SAP 2000

Para consulta del disefio del resto de elementos de la subestructura se puede
consultar el ANEXO 3. Posterior a este andlisis. En cuanto al disefio de la seccién
compuesta se concluye en la busqueda de simular las siguientes propiedades
expresadas en la llustracion 31 y la Tabla 4. Ademas de utilizar las caracteristicas de
los materiales expresados en la Tabla 5 y a las propiedades fundamentales de la
seccién compuesta enlistadas en la Tabla 6 las cuales describen el comportamiento

geométrico, de seccion y de masa.
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llustracion 31 Seccion compuesta calculada para modelado. llustracion del autor.

Concepto Cantidad Unidad
# de vigas 2.000]vigas cajon
Separacion entre vigas S 4.200|m
Longitud de volado Lo 1.000{m
Separacion de piezas de puente Lb 4.500|m
Ancho de los patines superiores tf 0.600|m
Espesor de la losa ts 0.250|m
Espesor efectivo de la losa tse 0.200|m
Espesor total de la losa en volado tsv 0.250|m
Ancho total de la losa Bs 8.500|m
Ancho de calzada Bcalz 7.500|m
Sobre espesor en alma 0.076|m

Tabla 4 Propiedades y medidas de la seccién compuesta.

Propiedad de la seccién| Cantidad Unidad
lyc= 635,931.15 in4
lys= 5,139,765.43 in4
Lb= 177.1654 in
d= 68.8976 in
J= 893,009.24 in4

Tabla 5 Propiedades de la seccidbn compuesta para fines de modelado.
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Material fy f'c Es Ec
Acero A-50 |3,515.5 kg/cm?2 2,039,000 kg/cm?2
Concreto f'c=300 300 kg/cm?2 261,539.67 kg/cm?2

Tabla 6 Propiedades de los materiales a utilizar en el modelado.

4.7 Definicion de los equipos de medicion

La siguiente etapa de la metodologia aplicada a la campafia experimental
consistira en la definicion de los equipos de medicion para la prueba controlada, como
se ha comentado en repetidas ocasiones dentro de este trabajo de investigacion, el
equipo seleccionado constara de acelerémetros de la marca Wit Motion para la toma
de aceleraciones en campo, a partir de lo documentado en un dispositivo celular via
Bluetooth se obtendran tanto desplazamientos como frecuencias procesando las
mediciones obtenida. A continuacion, se describe mas a detalle las caracteristicas del

equipo de medicion.

4.7.1 Acelerébmetros Wit Motion modelo “WT901BLECL MPU9250”

El equipo utilizado para este proyecto de investigacion es el modelo
“WT901BLECL MPU9250” de la marca Wit Motion (llustracion 32). Especificamente
este acelerémetro posee el sensor AHRS IMU el cual es capaz de medir movimientos
y angulos a través de sus 3 ejes locales, la velocidad angular, la aceleracion y el
campo magnético. Una de sus principales fortalezas es la capacidad de analizar en
esta cantidad de ejes, ademas de poseer una precision y estabilidad de datos de alta
fidelidad, permitiendo asi aplicaciones en Ingenieria y mantenimiento de maquinaria,
principalmente. Este dispositivo se comunica de manera directa a un dispositivo mévil
celular via Bluetooth 5.0, ademéds de ser muy accesible. Este conjunto de

caracteristicas da la factibilidad de uso para esta investigacion y vuelve muy
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propositiva a esta metodologia gracias a su facilidad de implementacion y bajo costo.
Para més detalles técnicos del dispositivo de medicion utilizado, se podra consultar

el ANEXO 4.

wr

wit wotion

llustracion 32 Dispositivo Wit Motion modelo WT901BLECL MPU9250 (Magnetémetro de angulo
de giroscopio de 9 ejes de alta precision WT901BLECL MPU9250 (precision XY 0,05°) con filtro Kalman, s/f)

4.7.2 Uso del software WIT MOTION en IOS

El software Wit Motion en su plenitud y aplicacion para este proyecto de
investigacion solo puede ser utilizado mediante el software 10S de los dispositivos |
pone, para este fin es necesario tener instalada la aplicacion del mismo nombre “Wit
Motion”. Para el uso y documentacion de los registros es necesario conectarse
(llustracion 33) al acelerometro desde la app para poder calibrar los pardmetros de
medicion. Posteriormente hay que definir los pardmetros mencionados, calibrando las
distintas opciones después de haber colocado el dispositivo Wit Motion en el lugar de

uso, estos parametros se ajustan en el siguiente orden:

1. Elegir mena “Set”
2. Restaurar valores de origen

3. Calibracién de aceleracion
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4. Calibracion magnética (de orientacion)

5. Definicién de frecuencia medida (200 hz para este proyecto)

El menu con estos procesos puede ser apreciado en la llustracion 34. Posterior
a estos pasos y reiterando que el dispositivo debe de haber estado en el lugar
designado para medicion, se procede a pulsar el boton de “Record” (llustracion 35)
para iniciar con el registro de las aceleraciones en el momento deseado. Cabe

mencionar que los dispositivos Wit Motion miden las aceleraciones en funcion de “g”.

Stop Device Scan

This Device

Use t
Jse ti

WTOO01BLEG7

nA
DAD

llustracion 33 Menu de conexién a acelerometro, app Wit Motion. (WT901BLECL Manual.pdf, s/f)
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Acc Cali

Mag Cali

llustracion 34 Menu para calibracion de parametros. App Wit Motion. (WT901BLECL Manual.pdf,

s/f)

Record HistoryRecord

llustracion 35 Interfaz para registro de eventos de aceleracion. App Wit Motion. (WT901BLECL
Manual.pdf, s/f)
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4.8 Software para procesado de aceleraciones medidas en

campo: DEGTRA 4.0

Para el procesamiento de la informacién documentada y filtrada de las
medidas en campo generadas con acelerdmetros se utilizaré el software libre creado
por la UNAM “DEGTRA A4". Este software es excelente para la visualizacion y
manipulacién de sefales, permitiendo de esta manera evaluar coherencias,
correlacionar datos, integrar, derivar, rotar, operar, corregir lineas bases y todo tipo
de manipulaciones necesarias para el analisis de acelero gramas. Ademas, permite
la aplicacion de filtros avanzados para la obtencién de desplazamientos y aplicar la
inversa de Fourier, haciendo entonces andlisis matematicos avanzados para el
procesado de las aceleraciones documentadas en campo. (Mario Ordaz, Francisco

Castellanos, 2002)

DEGTRA A4 permite calcular espectros de respuesta tanto lineales como no
lineales siendo un programa de mucha utilidad para la ingenieria estructural. Este
software ha sido utilizado incontables veces en las facultades de ingenieria civil para
el andlisis sismico y de respuestas estructurales, siendo una gran aportacion a la
academia al tratarse de un software libre. (Mario Ordaz, Francisco Castellanos, 2002)
Al dia de hoy es utilizado por profesionales, investigadores, académicos y alumnos y
ahora como parte crucial para la validacién de la metodologia propuesta en este
proyecto de investigacion. La interfaz del software donde son apreciables las

herramientas y opciones se muestran en la llustracion 36.
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Degtra A4 Ver.5.4 MEIE

Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra
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llustracién 36 Interfaz del software DEGTRA A4

Para el procesado de los acelerogramas medidos y la obtencion de espectros
de respuesta (desplazamiento y aceleracion) y de Fourier se deja la guia de uso en

el ANEXO 8.

4.9 Elaboracion de los modelos analiticos en SAP 2000

Como se ha mencionado en anteriores etapas del desarrollo de este proyecto
de investigacion, el software estructural seleccionado para representar el ambiente
computacional de modelado del puente en estudio sera SAP 2000, este entorno
computacional ofrece todo lo necesario tanto para el modelado de la estructura como
para la simulacién de la prueba controlada realizada en campo. Para este fin se haran

uso de dos técnicas distintas de modelado de las que se detalla mas a continuacion.
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4.9.1 Modelado con section designer y elementos frame
A la hora de modelar en el entorno computacional proporcionado por el
software estructural SAP 2000 uno de los elementos principales del modelado son los
elementos tipo FRAME descritos en la etapa de operacionalizacion de variables, estos
elementos poseen muchas ventajas al momento de buscar una manera mas simple
de modelado, presentando una interfaz de dibujo de una seccién en 2D (llustracion

37) la cual seré proyectada a lo largo de la extension de toda su longitud.

Para fines de este trabajo de investigacion sera evaluada la viabilidad del uso
de un modelo que describe a la seccion compuesta del puente solo con este tipo de
elementos, entendiendo que la principal desventaja es el no poder modelar a detalle
cada uno de los elementos que complementan a la seccion a lo largo de su longitud

(atiesadores, elementos rigidizantes, etc).

[ 54P2000 Section Designer - FSEC2 - O X
File Edit View Define Draw Select Display Options Help

RN AP-F- ¥ N-N-F. NN Fy-

vy Ready X =-0.46Y =000 KN m, C v Done

llustracion 37 Interfaz Section Designer, SAP 2000. llustracion del autor
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4.9.2 Modelo con elementos Shell y detallado geométrico-espacial

Por otro lado, otro tipo de elementos existentes dentro del entorno de SAP
2000 son los elementos tipo Shell, este tipo de elementos hipotéticamente deberian
de ser capaces de describir de mejor manera el comportamiento en conjunto del
cuerpo en estudio como un conjunto, los principales beneficios que podrian obtenerse
de estos serian el poder separar cada tipo de material dentro de la seccién compuesta
y la posibilidad de anadir los elementos complementarios de la misma a lo largo de
su seccion, otro beneficio vendria dentro de la representacion mas precisa de la
geometria en el espacio y las aportaciones de mas para el comportamiento modal de

la estructura en estudio.

4.10 Método de obtencion de comportamiento modal y

desplazamientos en SAP 2000

El software SAP 2000 es de gran utlidad para la obtencion de los
comportamientos de las estructuras, principalmente en el tipo de enfoque dado en
este proyecto de investigacion que solo utilizara andlisis de primer grado, con la
finalidad de ilustrar este proceso en la metodologia propuesta se propone un marco
genérico que se creo en el software, a este se le aplica una carga lateral unitaria de
1 ton (llustracién 38), posteriormente en la tabla 7 se muestran los desplazamientos
en los ejes x y z de cada nodo de la estructura, permitiendo con esta informacion la
ubicacion de nodos de control para obtener datos especificos, por ejemplo, para este
proyecto, sobre los puntos exactos de toma de aceleraciones, en la tabla 8 se

muestran los comportamientos modales acorde a los modos de vibrar (llustracién 39)
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por frecuencias y en la tabla 9 las aportaciones de masa para la definicion del periodo

fundamental en correlacion con las frecuencias obtenidas por modo.

llustracion 38 Marco genérico realizado en SAP 2000 con una carga lateral unitaria para motivo
de analisis ejemplificado. llustracion del autor.

E] Load Case Data - Modal >
Load Case Name Notes Load Case Type
|r.'|0[.‘AL Set Def Name: Modify/Show... Modal ~ || Design...
Stiffness to Use Type of Modes
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Eigen Vectors

O Ritz Vectors

Mass Source
MSSSRC1

Number of Modes
Maximum Number of Modes g
Minimum Number of Modes

Loads Applisd

[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Freguency Shift (Center)

Cutoff Frequency (Radius})
Cancel

III | |
(=]
=

Convergence Tolerance 1.000E-09

Allow Automatic Frequency Shifting

llustracion 39 Definicion de los modos de vibrar y las fuentes de masa para obtener el
comportamiento modal en SAP 2000, (Se asignan 16 modos de vibrar). llustracion del autor.
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TABLE: Joint Displacements

Joint |OutputCase |CaseType Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text m m m Radians | Radians | Radians
1 DEAD LinStatic 0 0 0 0| 0.001876 0
2 DEAD LinStatic | 0.004725 0| 0.000005606 0| 0.000917 0
3 DEAD LinStatic | 0.007234 0| 0.000006538 0| 0.000511 0
4 DEAD LinStatic 0 0 0 0| 0.002005 0
5 DEAD LinStatic | 0.004731 0 -0.00002 0| 0.000642 0
6 DEAD LinStatic | 0.007179 0| -0.000029 0| 0.00032 0
7 DEAD LinStatic 0 0 0 0| 0.001901 0
8 DEAD LinStatic | 0.004729 0f -0.000029 0[ 0.000865 0
9 DEAD LinStatic | 0.00716 0 -0.00004 0[ 0.00042 0

Tabla 7 Registro de desplazamientos de los nodos definidos en el software SAP 2000

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase [ StepType |StepNum| Period [ Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text | Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec?
MODAL Mode 1] 0.954977| 1.047146143| 6.579413261) 43.28867886
MODAL Mode 2| 0.849958| 1.176529091| 7.392350297| 54.64684291
MODAL Mode 3] 0.473487| 2.111992091| 13.27003767| 176.0938999
MODAL Mode 4] 0.173865| 5.751604215] 36.1383951| 1305.9836
MODAL Mode 5| 0.159771| 6.258966347| 39.32624539| 1546.553576
MODAL Mode 6] 0.144461| 6.922266824| 43.4938852| 1891.71805
MODAL Mode 7] 0.142446| 7.020211083| 44.10928713| 1945.629211
MODAL Mode 8] 0.035371| 28.27214052| 177.6390979| 31555.64911
MODAL Mode 9] 0.009772| 102.3353813| 642.9921642| 413438.9232
MODAL Mode 10| 0.007732| 129.3287288| 812.5963684| 660312.858
MODAL Mode 11] 0.007728| 129.4074631| 813.0910705] 661117.0889
MODAL Mode 12| 0.007367| 135.7331611| 852.8366037| 727330.2726

Tabla 8 Comportamientos modales y frecuencias de cada modo de vibrar
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType | StepNum| Period UX 9) Uz SumUX | SumUY | SumUz
Text Text | Unitless Sec Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1| 0.954977 0] 0.767098 0 0] 0.767098 0
MODAL Mode 2| 0.849958 0 0 0 0] 0.767098 0
MODAL Mode 3| 0.473487 0] 0.006022 0 0] 0.77312 0
MODAL Mode 4] 0.173865 0] 0.119575 0 0] 0.892695 0
MODAL _ [Mode | 8| 0.159771] 0.972119 0 0] 0.972119] 0.892695 0
MODAL Mode 6] 0.144461 0 0 0] 0.972119| 0.892695 0
MODAL Mode 7| 0.142446 0] 0.107305 0f 0.972119 1 0
MODAL Mode 8] 0.035371] 0.02788 0 0] 0.999999 1 0
MODAL Mode 9] 0.009772 0 0] 0.433262| 0.999999 1| 0.433262
MODAL Mode 10| 0.007732| 3.652E-07 0] 1.416E-12 1 1| 0.433262
MODAL Mode 11) 0.007728| 1.003E-18 0] 052015 1 1) 0.953412
MODAL Mode 12| 0.007367 0 0] 0.000665 1 1| 0.954078
Modo fundamental de vibrar en el eje X - Modo de vibrar fundamental |
Modo fundamental de vibrarenel eje Y
Modo fundamental de vibraren el eje Z

Tabla 9 Obtencion de modos de vibrar fundamentales para la obtencion del periodo fundamental
mediante la correlacion con la Tabla 8

4.11 Efecto del amortiguamiento proporcionado por el

modelado de neoprenos

Uno de los puntos importantes en este trabajo de investigacion y en la
caracterizacion dinamica de una estructura es el tener en cuenta los efectos
generados debido al amortiguamiento proporcionado por la misma estructura y por
los elementos disefiados para este fin en especifico. Al tener un pre disefio para este
proyecto se utilizaron las propiedades de los neoprenos proporcionando de esta
manera amortiguamiento ante los efectos de las cargas vivas, méviles y modales y
como estas afectan a la seccion compuesta y a los apoyos. Estos seran modelados

segun puede apreciarse en la llustracion 40.

92



8 & Linear Link/support Directional Properties. X
b i Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
Linear v @ shear Couple
@ Stiffness Is Uncoupled O stiffness s Coupled
Set Defautt Name Equal End Homents.
Oa u1 u2 u3 R1 R2 R3
Modify/Show. O Advanced Wodify/Show 878 4878
eight w2 (]
0w
(mY
1
EE Damping Values Used For AllLoad Cases
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs. 1
0w ® Damping Is Uncoupied O Damping ks Coupled
Directional Properties " v v 1 - .
Direction  Fixed Properties Drecton  Ficed  Nonlinear Properties 0.1845 0.1845
Shear Distance fromEnd J
i Modity/Show for Al
w2 0
]
FicAl GearAl S,
Tonf, cm, © ~
Used for Linear and Wodsl Load Cases.
Used for Sif etnel o —
rional Viscous Damping C. Factor

llustracion 40 Modelado de neoprenos en software SAP 2000 segun pre disefio. llustracion del
autor.

Adicional a esto y con el fin de ejemplificar los efectos debidos al
amortiguamiento proporcionado por los neoprenos disefiados, se utilizd uno de los
modelos del puente en estudio realizado con elementos FRAME (llustracion 41) al
que se le aplico como funcion de Tiempo — Historia uno de los acelerogramas medidos
en el sentido X, de esta manera se analizaron los comportamientos del nodo donde
se midio este registro (Nodo 10) y el comportamiento basal al corte de la estructura

con y sin neoprenos, en especifico se comparo lo siguiente:

e Desplazamientos en el nodo 10 en sentido x debido a la funcién
Tiempo — Historia. Sin amortiguar en la llustracion 42 y amortiguado en
la llustracion 43.

e Aceleraciones absolutas en el nodo 10 en sentido x debido a la funcion
Tiempo — Historia. Sin amortiguar en la llustracion 44 y amortiguado en

la llustracion 45.
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o Cortante basal de la estructura debido a evento en sentido x. Sin
amortiguar en la llustracion 46 y amortiguado en la llustracion 47.

e Tabla comparativa de los 3 efectos medidos (Tabla 10)

llustracion 41 Modelo del puente Barberena Vega elaborado con elementos Frame. llustracion
del autor.

E Display Plot Function Traces (TH_LINEAL) *
File

%10 -3 TIME
3007

—
B
3
K
-12
-18
-24 (2529, -2682E-01 )
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
4 8 120 16 20, 24 28 32 36 40

llustracion 42. Desplazamiento en cm contra seg medido en el nodo 10 debido al evento en el
sentido x sin amortiguamiento. llustracion del autor.
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E Display Plot Function Traces (TH_LINEAL)
File

TIME

x10 -3
250.

2007

12 16 200 24 23 32, 36 40

llustracion 43. Desplazamiento en cm contra seg medido en el nodo 10 debido al evento en el

sentido x con amortiguamiento. llustracion del autor.

Huor

Legend

(0., 2.194E-01 )

E Display Plot Function Traces (TH_LINEAL)
File

*10 -3 TIME

600.7

480,
360,
240
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0]
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240
4360

-480.7

(R N R R R RN RN RN R
X 8 . 160 200 24 280 320 36 40

b= Lutor

Legend

(19.21 , -4580E-01)

llustracion 44. Aceleracion absoluta en Gal contra seg medido en el nodo 10 debido al evento

en el sentido x sin amortiguamiento. llustracion del autor.
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E Display Plot Function Traces (TH_LINEAL) *

File

x10 -3 TIME Legend
4007

320

=
|
b kuer

-3207

4. 8 12 16 200 24, 280 32 36 40

llustracion 45. Aceleracion absoluta en Gal contra seg medido en el nodo 10 debido al evento
en el sentido x con amortiguamiento. llustracion del autor.

B Display Plot Function Traces (TH_LINEAL) x
File
x10 -3 TIME Legend
4007

320
240
160.7
80,7

X 1eayg aseg

(30,64, -3347E-01)

4, 8 12 16 200 24, 28 32 36 40

llustracion 46. Cortante basal d la estructura en tonf contra seg sin amortiguamiento. llustracion
del autor.
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File

x10 -3

4. 8 12

E Display Plot Function Traces (TH_LINEAL)

TIME

16. 200 24 28, 320 36

X 1eayg oseg

(3429 -2.804E-01)

llustracion 47. Cortante basal d la estructura en tonf contra seg con amortiguamiento. llustracion
del autor.

Efectos provocados por evento medido en el sentido x, Nodo 10
Sin amortiguamiento
Propiedad Eje x Unidad Ejey Unidad
Desplazamiento en X 32.18|seg 0.2534|cm
Acel. Abs en X 30.13|seg 0.5290|Gal
Cortante basal 30.04|seg 0.3708|Tonf
Con amortiguamiento
Desplazamiento en X 11.12|seg 0.2265|cm
Acel. Abs en X 13.51|seg 0.3743|Gal
Cortante basal 13.52|seg 0.2632|Tonf
Diferencias
Diferencia |Unidad %
Desplazamiento en X |- 0.0269 (cm 10.6%
Acel. Abs en X - 0.1547 |Gal 29.2%
Cortante basal - 0.1076 |Tonf 29.0%

Tabla 10. Diferencias entre lecturas con y sin amortiguamiento.



Analizando los resultados plasmados en la Tabla 10, es evidente la aportacién
en el comportamiento de la estructura con la presencia de los neoprenos y su
amortiguamiento. Se modifica el periodo en el que ocurren los efectos mas grandes y
estos se disipan de una manera mas efectiva, ademas de reducirlos en magnitud en
un orden porcentual importante. Por estos motivos y debido a la intencion de
caracterizar una estructura existente los modelos realizados en la campafa

experimental contendran a estos neoprenos modelados como “Links”.
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Caracterizacion dinamica y calibracion del modelo
analitico del puente Barberena Vega localizado en
la capital del estado de Aguascalientes.

EJECUCION DE LA CAMPANA
EXPERIMENTAL

99



5. Ejecucion de la camparfia experimental

5.1 Definicion de la campafa experimental

Para la campaia experimental en busca de los resultados concluyentes que

permitan llegar a la validacion del modelo, la metodologia y la hip6tesis planteada en

este proyecto, se definio lo siguiente:

100

La campafia estéa delimitada, segun los hallazgos hechos en la etapa
de inspeccion de la metodologia, a los claros 4 y 5 del cuerpo sur del
puente Miguel Angel Barberena Vega Para, esto debido a la presencia
de una junta de construccién que permite a estos dos claros un
comportamiento tedricamente independiente al resto de la
superestructura.

La parte correspondiente a los trabajos experimentales en campo se
realizar4d mediante una prueba controlada que consistira en el cierre a
la circulacion del cuerpo en estudio y el rodado de una carga definida
a una velocidad constante, en este caso un vehiculo de 40 ton a 40
km/hr.

La parte correspondiente a los trabajos experimentales en gabinete se
realizara en el ambiente computacional propiciado por el software SAP
2000, en este se modelaran dos versiones de los claros en estudio,
una con el uso de elementos frame y otra con elementos tipo Shell,
posteriormente se buscara simular la prueba realizada en campo a los
modelos analiticos para comparar los datos documentados contra los

generados en campo.



e La ultima parte de la campafia experimental seré la conclusién de los

hallazgos hechos en las etapas previas.

5.2 Ejecucion de la prueba experimental controlada en campo

Como se definié en la metodologia propuesta y en los alcances de la campafia
experimental, se realizé una prueba controlada en campo con un vehiculo de 40 ton
circulando a una velocidad constante de 40 km/hr, (llustracion 50) esta prueba se
realizé en multiples ocasiones, variando solamente en el punto de medicion de las
lecturas, pero siendo constantes en la carga y la velocidad aplicadas al puente.
(llustracion 51) A continuacion, se muestran las pruebas realizadas a los alcances
limitados en la definicion de la campafia experimental y se complementa dicha prueba

en el ANEXO 5 donde se podran apreciar las imagenes del resto de tomas.

Para facilitar las medidas incluidas en el analisis se utilizaran las siguientes

claves descritas:

¢ Mediciones en el claro 4, cuerpo sur, parapeto oriente, vehiculo de 40
ton a 40 km/hr, clave asignada P1C4D (llustracion 48)

e Mediciones en el claro 4, cuerpo sur, parapeto poniente, vehiculo de
40 ton a 40 km/hr, clave asignada P1C4l

¢ Mediciones en el claro 5, cuerpo sur, parapeto oriente, vehiculo de 40
ton a 40 km/hr, clave asignada P1C5D

¢ Mediciones en el claro 5, cuerpo sur, parapeto oriente, vehiculo de 40

ton a 40 km/hr, clave asignada P1C5I (llustracion 49).
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llustracion 48 Toma de registro P1C4D. llustracion del autor.

llustracion 49 Toma de registro P1C5l. llustracion del autor.
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llustracion 50 Vehiculo utilizado para la campafia experimental en campo. llustracion del autor.

llustracion 51 Metodologia de toma de aceleraciones con equipo Wit Motion y dispositivo con
IOS y software Wit Motion. llustracion del autor.
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5.3 Recoleccidn y filtrado de la informacion

Una vez recolectada la informacion con el software Wit Motion en “lIOS” se
procede al documentado de la misma, el software arroja reportes en documentos “.txt”
(llustracion 52) que deberan de ser trasladados a un archivo en MS Excel donde
procederan a ser clasificados en los 3 ejes de medicién, de esta manera se obtendra
la informacion de desplazamiento y comportamiento modal mas adelante por cada
eje de la estructura. Una vez realizada esta clasificacion, es importante recortar la
lectura al momento de la prueba medida, filtrando la informacion de los 3 ejes para
lograr una muestra significativa del evento documentado (Tabla 11), con esta version
de la lectura ya filtrada y clasificada se puede proceder a su procesamiento en la
siguiente etapa de la campafia experimental. Es importante mencionar que la lectura
es de mas de 10,000 datos y que una vez recortada al evento se mantiene de
alrededor de 2,500, recortando el registro a un 25% del original, las pruebas fueron

hechas a un ratio de 200 hz.

Para la consulta del filtrado y clasificacion de las medidas: P1C4l, P1C5D y

P1C5lI, consultar el ANEXO 6.
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j Record233815: Bloc de notas
Archive Edicién Formato Ver Ayuda

2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-@5-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:15.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.

.6000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500, rssi, -58
.6000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500, rssi, -58
.8000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500, rssi, -58

,w,0.0000,0.AR60, 0. AREA, Angle, 0. PARE, 0. 0ABE, -14.4745
,W, 8.
,W,8.
.B00e,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
S, 8.
S, 8.

90608 ,0.0060,0.0000, Angle,0.0000,0. 0008, -14.4745
2080,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0. 0000, -14.4745

9,a,d
9,a,@
9,a,0
9,a,0
9,a,0.0000,0.0010,1.0010,ver,13108,eq,3.850@,rssi, -58 @000 ,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000, -14.4745
9,a,0.0000,0.0010,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
9,a,0.0000,0.0010,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
9,a,0.0000,0.0010,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
9,a,0.0000,0.0005,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
9,a,8.0000,08.0005,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
9,a,8.0000,08.0005,1.0010,ver,13188,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0008,Angle,.0000,0.0000,-14.4745
9,a,8.0000,08.0005,1.0010,ver,13188,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0008,Angle,.0000,0.0000,-14.4745
9,a,8.0000,08.0000,1.0085,ver,13188,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0008,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
9,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
9,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,.0000,0.0000,-14.4745
9,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
0,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
0,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
0,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
0,a,0.0000,-0.0005,1.0000,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14,4745
0,a,0.0000,-0.0005,1.0000,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14,4745
0,a,8.0000,-0.0005,1.0008,ver,13108,eq, 3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,?.0000,0.0008,-14.4745
0,a,8.0000,-0.0005,1.0008,ver,13108,eq, 3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,?.0000,0.0008,-14.4745
0,a,8.0000,08.0000,1.0085,ver,13188,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
2023-@5-11 23:38:16.9,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.850@,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,@.0000,0.0000,-14.4745
2023-85-11 23:38:16.9,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,.0000,0.0000,-14.4745
2023-85-11 23:38:16.9,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,.0000,0.0000,-14.4745
2023-85-11 23:38:16.9,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
2023-85-11 23:38:16.9,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
2023-85-11 23:38:16.9,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
2023-85-11 23:38:16.9,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
2023-@5-11 23:38:16.9,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
2023-85-11 23:38:16.1,4a,0.0000,0.0000,1.0016,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0008,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
2023-85-11 23:38:16.1,4a,0.0000,0.0000,1.0016,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0008,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
2023-85-11 23:38:16.1,4a,0.0000,0.0000,1.0016,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0008,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
2023-@5-11 23:38:16.1,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.850@,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,@.0000,0.0000, -14.4745
2023-85-11 23:38:16.1,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
2023-85-11 23:38:16.1,a,0 ,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,d.0000,0.0000, -14.4745
2023-85-11 23:38:16.1,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
1,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
1,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
1,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
1,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
1,a,8.0000,08.0010,1.0015,ver,13188,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0008,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
1,a,8.0000,08.0010,1.0015,ver,13188,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0008,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
1,a,8.0000,08.0010,1.0015,ver,13188,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0008,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
1,a,8.0000,8.0010,1.0015,ver,13188,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0008,Angle,.0000,0.0000,-14.4745
1,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
1,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
1,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745
1,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,.0000,0.0000,-14.4745
1,a,0.0000,0.0000,1.0015,ver,13108,eq,3.8500,rssi,-58 ,w,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0000,0.0000,-14.4745

.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8500, rssi, -58 ,

20823-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.
2023-85-11 23:38:16.

llustracion 52 Hoja de datos generada por el software Wit Motion lectura P1C4D, ilustracion del
autor.
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Tabla 11 Datos filtrados al periodo del evento, a la izquierda el parametro de inicio y fin de la

TIEMPO -Iax©) [ -lay©) [-laz@e |-
2023-05-11 23:38:19.4 |a 0.001]  0.0029 1.0005
2023-05-11 23:38:19.4 |a 0.001]  0.0029 1.0005
2023-05-11 23:38:19.4 |a 0.001]  0.0029 1.0005
2023-05-11 23:38:19.4 |a 0.001]  0.0029 1.0005
2023-05-11 23:38:19.8 |a 0.0015]  0.0005 0.9985
2023-05-11 23:38:19.8 |a 0.0015]  0.0005 0.9985
2023-05-11 23:38:19.8 |a 0.0015]  0.0005 0.9985
2023-05-11 23:38:19.8 |a 0.0015 0 0.9951
2023-05-11 23:38:19.8 |a 0.0015 0 0.9951
2023-05-11 23:38:19.8 |a 0.0015 0 0.9951
2023-05-11 23:38:19.8 |a 0.0015 0 0.9951
2023-05-11 23:38:28.7 |a 0.001]  0.0024 0.998
2023-05-11 23:38:28.7 |a 0.001]  0.0024 0.998
2023-05-11 23:38:28.7 |a 0.001]  0.0024 0.998
2023-05-11 23:38:28.7 |a 0.001]  0.0024 0.998
2023-05-11 23:38:28.6 |a -0.001]  0.0024 0.9849
2023-05-11 23:38:28.6 |a -0.001]  0.0024 0.9849
2023-05-11 23:38:28.6 |a -0.001]  0.0024 0.9849
2023-05-11 23:38:28.6 |a -0.001]  0.0024 0.9849
2023-05-11 23:38:25.6 |a 0 0 1.0322
2023-05-11 23:38:25.6 |a 0 0 1.0322
2023-05-11 23:38:25.6 |a 0 0 1.0322
2023-05-11 23:38:25.6 |a 0 0 1.0322
2023-05-11 23:38:25.6 |a o| -0.0005 1.0322
2023-05-11 23:38:25.6 |a o| -0.0005 1.0322
2023-05-11 23:38:25.7 |a o| -0.0005 1.0322
2023-05-11 23:38:25.7 |a o| -0.0005 1.0322
2023-05-11 23:38:25.9 |a 0.002 0.001 1.0142
2023-05-11 23:38:25.9 |a 0.002 0.001 1.0142
2023-05-11 23:38:25.9 |a 0.002 0.001 1.0142
2023-05-11 23:38:25.9 |a 0.002 0.001 1.0142
2023-05-11 23:38:24.8 |a 0.0015 0 1.001
2023-05-11 23:38:24.8 |a 0.0015 0 1.001
2023-05-11 23:38:24.8 |a 0.0015 0 1.001
2023-05-11 23:38:24.8 |a 0.0015 0 1.001
2023-05-11 23:38:30.5 |a o| 0.0024 0.9946
2023-05-11 23:38:30.5 |a o| 0.0024 0.9946
2023-05-11 23:38:30.5 |a o| 0.0024 0.9946
2023-05-11 23:38:30.5 |a o| 0.0024 0.9946

muestra recolectada, a la derecha las aceleraciones en "g" de cada eje. Lectura P1C4D
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5.4 Interpretacién de la informacion en software DEGTRA 4.0

Como se detalld en el apartado de metodologia de este proyecto de
investigacion, con fines del procesamiento de los datos ya filtrados obtenidos de la
toma en campo, se utilizara el software DEGTRA 4.0, los procesos a realizar en este

software seran:

e Creacion de los acelerogramas,

e Refinamiento del acelerograma mediante filtros mateméaticos y
correccion de linea base,

e Obtencion de grafica de desplazamientos / tiempo,

e Obtencion de grafica de frecuencias / tiempo mediante aplicacion de

inversa de Fourier.

5.5 Recoleccion de resultados, modelo de alto nivel de detalle

Durante la etapa de la campania experimental realizada en el entorno
computacional, se hicieron diversos hallazgos para poder generar una discusion de
los resultados respecto a la viabilidad del uso de elementos Shell en la prueba
simulada para este proyecto de investigacion. Uno de los inconvenientes encontrados
durante la aplicacién de la prueba a la estructura con alto nivel de detalle es el hecho
de que los elementos Shell no reaccionan cuando el caso de carga corresponde a
una carga movil, complicando mucho el poder simular la prueba hecha en campo,
siendo esto una limitante del uso de un modelo de estas caracteristicas con este tipo

de prueba en especifico.
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La inviabilidad de generacion de paths al centro del claro se debe a que este
recurso del software SAP 2000 solo es aplicable a elementos tipo Frame. Este modelo
elaborado para la campafa experimental de alto nivel de detalle utiliza maltiples
elementos Frame, esto para el modelado de placas, atizadores y diafragmas
encontrados en el disefio estructural de la seccibn compuesta y durante las
inspecciones visuales. En la ilustracion 62 es evidente que los esfuerzos debidos al

caso de carga que simula la prueba de campo son absorbidos enteramente por los

elementos frame conectados al path simulado que se disefio.

z MUERTA MAS PIPA
& piagrams for Frame Object 23 (placa)
End Length Offset Disply Options
Case | MUERTA MAS PPA ~ (Localion) 725 ® Scrol for Values.
toms |Major (v2and 43) | Maxmin Env Hd | om O show ax ki)
m
It 5724
S L Location
(-10e1em) 0 27088 m
Resutant Shear
Shear vz
® Stress
0. Tont
~44.3272 Tont
at027088m
SMax
Resutant Moment
Moment M3 SMin
606233 Tontm SVM
= 522744 Tontm
Stress Max
Rese to ntial Unis s [font,mec v YO

llustracion 53 Grafica de esfuerzos debido a la prueba simulada en el modelo de alto grado de
detalle, concentracion en placas de los diafragmas. llustracion del autor
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Adicional a lo visualizado en la llustracion 62, en la llustracién 63 se evidencia
como en este caso de carga, los esfuerzos soportados en los elementos tipo Shell,

son nulos.

Case/Combo

Case/Combo Name: & © nt Forces Shell Layer Stresses.

Shell Layer Strains

) Shell Strains Cancrete Design
Multivalued Options

® Envelope Max
Component
st}

) Envelope Min

Step
D P2
F12
Contour Range
© Automatic Cor nge O User Defined Contour Range ez
D FMin

) FM

© AtAll Joints
O Over Objects and Group

Miscellaneous Options
Show Deformed Shape
[ Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

Reset Form to Default Values

Reset Form to Current Window Settings

llustracion 54. Esfuerzos debido a la prueba simulada en los elementos tipo Shell del puente.
llustracion del autor

Al solo poder aplicar los paths de cargas mdviles a los elementos frame, estos
no afectan a los elementos Shell, entonces la Unica manera de simular al vehiculo
seria sincretizando el area de aplicacion de la carga en un Shell que simule a la
carpeta para generar esfuerzos en los elementos que simulan a la viga cajon y asi
obtener resultados comparables a la realidad, sin embargo, esto implica un alto grado
de complejidad y la posibilidad de tender a obtener resultados errébneos. Como
complemento a los hallazgos de esta campafia experimental se adiciona la llustracion
64, en la que se puede apreciar como los elementos Shell si estan trabajando en los

casos de carga donde se han aplicado cargas vivas y muertas permanentes.
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& Display Shell Stresses

MUERTA COMBINADA

User Defined Centour Range

© At AllJoints.
O Over Objects and Group:

Miscellaneaus Options
Show Deformed Shape
[ Show Continuious Contours (Enhanced Graphics)

llustracion 55. Caso de carga debido a las condiciones de carga muerta permanente. Esfuerzos
en elementos Shell. llustracion del autor

El comportamiento ante el andlisis de las cargas muertas permanentes y la
masa propia de la estructura es l6gico y acorde a lo esperado en el modelo (llustracién
65), sin embargo, esto no aporta datos Utiles ante la busqueda de los desplazamientos
obtenidos en las graficas pues la prueba en campo no es simulada en estos casos,
por ende, no tenemos los mismos resultados en el entorno computacional que los

medidos en campo.

MUERTA COMBINADA Shel Layer Sresses.
Shel Layer Srains

Concrete Design

Vi3
vz
VMax

O Show MM

Shape

5 Contours (Exhanced Graphics)

llustracion 56 Distribucion de esfuerzos maximos en Vy M en el modelo con alto nivel de detalle
debido a la combinacion de cargas, exceptuando el caso de carga movil. llustracion del autor

110




Tanto el comportamiento en cuanto a esfuerzos de cortante como de momento
son coherentes en los elementos, estos resultados evidencian la principal utilidad de
este estilo de modelado que es el analisis de los esfuerzos locales de cada elemento
de la seccion compuesta ante situaciones definibles mediante cargas vivas y muertas

aplicadas.

En la llustracion 66 se muestra la version del modelo detallado con elementos
frame, Shell y links. Manejando un alto grado de detalle al modelar las placas que
componen a la viga cajon, los atizadores y las barras de acero en los diafragmas y
las condiciones proporcionadas por los neoprenos y la junta constructiva mediante
elementos links. NOTA: Todos los nodos localizados en los 3 apoyos estan limitados

en su movimiento en el eje transversal, simulando asi la condicion proporcionada por

los topes sismicos.

llustracion 57 Cuerpo sur, claros 4 y 5, version final del modelo con alto nivl de detalle.
llustraciéon del autor
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En la llustracion 67 se puede ver a fondo todos los elementos frame utilizados
en el modelo de alto nivel de detalle, estos son los Unicos elementos que trabajan
durante la condicion de carga que simula la prueba hecha en campo, generando de
esta manera desplazamientos diferentes contra los medidos en campo, siendo esto

evidentemente causado por la falta de aportacion de los elementos Shell debido a sus

propiedades inherentes no reactivas ante los paths de carga definibles en el software.

llustracion 58 Elementos Frame que componen al modelo de alto nivel de detalle. llustracion
del autor

En la llustracion 68 podemos ver que el comportamiento de los elementos
frame es el esperado, analizando el atiesador mas critico del claro, es evidente como
esta absorbiendo en esta combinacion de carga la proyeccion esperada ante la

condicidn aplicada por la simulacién de la prueba realizada en campo.
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[H viagrams for Frame Object 123 (atiezador)

Display Options.
Case | MUERTACOMBINADA v ™ it 699 O Scroll for Values.
LEnd: | 0.m @ Sshow Max

tems | Major (V2 and M3) ~ | Single valued v
sng: | om
(10.38502m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concenirated Moments in Tonf-m)
Dist Load (2-dir)

i 1y

CasefCombo Name MUERTA MAS PIPA

Postive in -2 direction

Shear V2

ato.m

Resutant Moment

Moment M3

~0.16937 Tont-m

Moment 3-3
Deflection (2-dir)
aozsmem
aissstm
\\_,/ Postive in -2 direction
O avsotte O RebivetoBeam linmun  (® Reltue foBeam Ends
Reset o it Unks s [ontme ® Fil Diagram 0 Show Vaes

llustracion 59 Diagramas de esfuerzos maximos en atiesador critico de la estructura en el
modelo de alto grado d detalle. llustracion del autor

Como se argumentaba anteriormente al observar el comportamiento ante la
carga movil los elementos frame se comportan correctamente (llustracion 69),
absorbiendo en el peor de los casos donde el path esta completamente cargado por
el vehiculo las 40 toneladas que este aporta en las condiciones definidas. Toda esta
informacion recolectada durante la campafia experimental sera discutida para la

busqueda de las conclusiones respecto a lo documentado.
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[l Diograms for Frame Object 123 (atiezado)

Display Options
Case  MUERTAMAS PPA ~ (T O scroll for Values
Had | o.m @ Show Max

Hems | Major (V2andM3) v | MaxMinEnv

om
(1099502 m)

MUERTA MAS PIPA

~12.6531 Ton
0. m

Resutant Homent

Moment M3

step

3118878 Tont-m
_ at5.45751m
—"’ﬂ |W -34560481 Tontm
at 10.89502 m

s [Tonf,m € v

Display Type
® Force O Stress
Component

0 Avial Force

llustracion 60 Diagrama de esfuerzos generales sobre los elementos frame del modelo de alto
nivel de detalle, caso de carga debido a la prueba simulada. llustracion del autor.

5.6 Recoleccion de resultados, modelo con elementos frame

utilizando section designer

En lo que respecta al modelo de menor nivel de detalle, el principal enfoque
ocurre en la generacion de la seccion compuesta mediante la herramienta “Section
Designer” la cual estad integrada en el software SAP 2000, estas secciones
compuestas tienen la ventaja de ser como elementos tipo frame, pudiendo de esta

manera afiadir Paths para las cargas moviles y asi analizar a la estructura.

En la llustracion 70 se puede apreciar la seccion disefiada para este caso de
estudio y su conversion en propiedades en la ilustracion 71 para manejar la seccion
solo con las propiedades del acero A-50, una de las desventajas de esta metodologia
es el no poder combinar materiales y tener que manejarlos en areas convertidas para

Su uso.
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Faiida Intorsaction

llustracion 61. Seccion compuesta modelada en Section Designer, elementos de concreto
representados. llustracion del autor

llustracion 62. Seccién compuesta con areas de concreto transformadas a su equivalente en
acero. llustracion del autor
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En continuidad a lo comentado en la metodologia es muy importante compara
las propiedades del pre disefio hecho a mano (Anexo 4) y de las obtenidas del section
designer en “SAP 2000”, en la llustracion 72 se puede apreciar esta comparativa,
dando como resultado una diferencia del orden del 2%, por ende, esta seccidn se
encontraria calibrada para su puesta a prueba mediante la simulacion del evento

documentado en campo.

Edit

Fiber Details

i

[ Fiber Section Properties for SDSection Viga puente barberena

Properties
& ltem | Fiber Section | Solid Section E £35031 1519 II'Ii
A Area 3N2T4T 621.4119 1""‘:_ N ¥
- | | : i
| Centroid3 _ 0 _ 0 L= 51397654276 in
Centroid2 50.4582 38.4079
- | 133 | 158383 | 602594 L= 177.1624 i)
L 12z 2605745 5039296 d= 688076 in
&
4 = in
Note: Properties are not transformed; no modular ratio is d 853.003.2370
considered.
e it e e e e et i |
16 11.686 54.5224 31.7478 AST2Gr50 .
Show Properties... Done

llustracion 63. Comparativa entre propiedades de la seccion compuesta en S.D y las calculadas
en el pre disefio del puente. llustracion del autor

Para poder apreciar la sencillez de esta version del modelo, podemos observar
las diferencias en la ilustracion 73, en esta podemos apreciar a la arriba la version de
uno de los claros como un marco sencillo y debajo la version extruida donde es

apreciable la seccion provista.
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Como se detall6 en la etapa de la campafia referente al disefio del modelo de
alto nivel de detalle, los elementos tipo Frame son los mas eficientes a la hora de
aplicar cargas moviles, entonces el siguiente paso de la campafia consistié en la
definicion de la carga movil simulada acorde a lo medido en campo, para un vehiculo
de 40 ton a 40 km/hr su equivalente en el software SAP 2000 es el que se puede

apreciar en la llustracion 74.

llustracion 64. Modelo de bajo nivel de detalle del puente con elementos Frane, arriba sin extruir
y extruido debajo. llustracion del autor
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E vehicle Data *

Vehicle name Units
VEH1 | Tonf, m, C |
Load Elevation
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle

Length Type Distance Distance Load Load
.Leading Load + || Infinite 0.8 4
Leading Load T —
Fixed Length 43 0.96 18.
Variable Length 43 9. 0.95 18.
Trailing Load Infinite 0.96

Cancel

llustracion 65. Disefio del vehiculo para la simulacion de las pruebas realizadas en campo.
llustracion del autor.

En base a este modelo que como es apreciable en la llustracion 73 ya tiene
aplicado el amortiguamiento provisto por los neoprenos sobre las pilas, se elaboraron
las pruebas que comprenden a la campafia experimental en gabinete. En la siguiente
etapa de Discusion de resultados se detallaran las tablas obtenidas que muestran las
resultantes en términos de desplazamientos y comportamientos modales para su

comparacion con lo obtenido de las pruebas documentadas en campo.
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Caracterizacion dinamica y calibracion del modelo
analitico del puente Barberena Vega localizado en
la capital del estado de Aguascalientes.

RESULTADOS Y DISCUSION
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6. Resultados y discusion

6.1 Andlisis de las pruebas, resultados de las medidas en

campo

Después de finalizada la campafia experimental resulta relevante el revisar a
mayor detalle los resultados obtenidos de la etapa de medidas en campo, es
importante tener en cuenta que la metodologia propuesta en este proyecto de
investigacion pone sobre la mesa la posibilidad de generar mediciones con un bajo
costo, alta practicidad y pocos requerimientos. Sin embargo, por la naturaleza del
procedimiento hay una variedad de factores que se deben de tener en cuenta, si bien
se propone una prueba dinamica que pueda ser simulada en el software, la realizada
en este proyecto no es la Unica con estas caracteristicas, incluso se podrian proponer
pruebas estaticas o de asentamientos instantaneos. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos durante la campafa experimental en campo.

Para la obtencion de la grafica de desplazamientos (en busca del
desplazamiento maximo medido) se siguieron los pasos detallados a continuacion,
este proceso se detalla para la toma de aceleracion P1C4D para consultar el resto de

graficas de aceleracion y desplazamiento, consultar el ANEXO 7:

e Carga de la informacion ya filtrada y clasificada por eje, del paso
anterior en el software DEGTRA, para la generacion del acelerograma
en base a las lecturas documentadas por eje, estos acelerogramas son

apreciables en las llustraciones 53, 54 y 55.
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¢ Determinacion mediante el software de las gréficas de desplazamiento,
estas pueden apreciarse en las ilustraciones 56, 57 y 58. Estos
desplazamientos maximos seran evaluados en el entorno

computacional.

\ Acelerograma generado para la toma de medicion: P1C4AD Eje X
Acel. {cm/s”2,

[) 18 37 t(s)

llustracion 66 Acelerograma en Eje X medida P1C4D

\ Acelerograma generado para la toma de medicion: P1C4D Eje Y
Acel. {cm/s”2)

0 18 37 t(s)

llustracion 67 Acelerograma en Eje Y medida P1C4D
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‘ Acelerograma generado para la toma de medicion: P1C4D Eje Z
Acel. [em/sn2)

JH{ Jml o “““‘"*””‘”“ l‘ M H\ \”lu,”ﬂ‘ - »‘ M‘VL

) 18 37 t(s)

llustracion 68 Acelerograma en Eje Z medida P1C4D

| ESPECTRO DE RESPUESTA EN DESPLAZAMIENTOS EJE X

D (cm) Esp. de respuesta (D)

3.0E-01

2.0E-01

1.0E-01

10 20 30
K=7.23E400 | Y=3.15E-01
Periodo (s)

llustracion 69. Espectro de respuesta para desplazamiento en Eje X medida P1C4D
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| ESPECTRO DE RESPUESTA EN DESPLAZAMIENTOS EJEY

D (cm) Esp. de respuesta (D)

4.0E-01

3.0E-01

2.0E-01

1.0E-01

10 20 30
| X=TB3E.00 | Y=4.52E-01
Periodo (s)

llustracion 70 Espectro de respuesta para desplazamiento en Eje Y medida P1C4D

| ESPECTRO DE RESPUESTA EN DESPLAZAMIENTOS EJE 7

D (cm) Esp. de respuesta (D)

25E+00
2.0E+00
15E+00
1.0E+00

S.0E-01

| R=750E.00 | Y=2.46E+00
Periodo (s)

llustracion 71 Espectro de respuesta para desplazamiento en Eje Z medida P1C4D
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Para la obtencion de las frecuencias basadas en las aceleraciones medidas
en campo, se utiliza la misma metodologia para la generacion de los acelerogramas
del paso anterior, a partir de la obtencion de los mismos se opera con la funcion
Espectro de Fourier, los resultados en cuanto a frecuencias en relacion a los periodos
medidos se pueden apreciar en las ilustraciones 59, 60 y 61. Las graficas de
frecuencias del resto de puntos utilizados en la campafia experimental pueden ser

consultadas en el ANEXO 7.

ESPECTRO DE FOURIER EJE X

AmplltUd Esp. de amplitudes de Fourier
n

lp'\ N Ny,

APr™ T
1E-04 ! :
1E-05
1E-06

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
F=195E.00 = A=818E-04
Frecuencia

llustracion 72 Espectro de Fourier Eje X medida PIC4D
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ESPECTRO DE FOURIER EJE Y

AmplitUd Esp. de amplitudes de Fourier

1E-01
1E-02
1E-03
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
F=166E+00 | A=3.36E-01
Frecuencia

llustracion 73 Espectro de Fourier Eje Y medida PIC4D

ESPECTRO DE FOURIER EJE Z

AmplltUd Esp. de amplitudes de Fourier

1E+00

1E-01

1E-02

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
F=234E.00  A=6.05E.00

Frecuencia

llustracion 74 Espectro de Fourier Eje Z medida PIC4D
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Para concentrar la informacion de las ilustraciones representadas en los
apartados 5.4.1 y 5.4.2 se realiz0 la tabla 12, concentrando desplazamientos y
frecuencias, facilitando el poder entender lo que se estard buscando lograr mediante

los andlisis realizados en el software “SAP 2000” para la validacion de los modelos.

LECTURA | DESP X (cm) | FREC X (hz) | DESP Y (cm) | FREC Y (hz) | DESPZ (cm) | FREC Z (hz)
PC14D 0.315 0.195 0.452 0.166 2.46 0.234
PC14I 0.224 0.254 0.439 0.308 1.00 0.308
MEDIA 0.270 0.225 0.446 0.237 1.730 0.271
PC15D 0.184 0.195 0.237 0.166 2.01 0.281
PC15I 0.282 0.249 0.559 0.195 3.00 0.281
MEDIA 0.233 0.222 0.398 0.181 2.505 0.281

MEDIADE F.'s 0.236

Tabla 12. Resumen de resultados medidos en campo, desplazamientos y frecuencias.

Como se detalld en la etapa de elaboracion de la metodologia de este
proyecto, se ponderaron las medidas tomadas en los parapetos y las frecuencias
fundamentales para obtener los datos a buscar en los dos tipos de modelos
propuestos, pudiendo resumir los datos base para la comparacion de lo obtenido en

software de la siguiente manera:

e Claro 4:
o Dx:0.270 cm
0o Dy:0.446 cm
o Dz:1.730cm
e Claro 5:
o Dx:0.233cm
0 Dy:0.398 cm

o Dz 2.505cm
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6.2 Resultados del modelo con alto grado de detalle y

discusion respecto a medidas en campo

La obtencion de los resultados debidos a la simulacion de las condiciones de
carga hechas en campo resalta por ser una de las etapas mas sencillas de la
metodologia propuesta. Las tablas utilizadas para la comparacion contra lo medido
en campo se generan mediante un procedimiento sencillo dentro del entorno
computacional de SAP 2000. Una vez calibrado el modelo, como se vio durante la
campafa experimental en gabinete, solo hay que seleccionar la opcion “Display” en
el menu de herramientas de SAP 2000 y posteriormente seleccionar “Tables” con esto
se mostrara un menu como el que se tiene en la llustracion 75. Posterior a esto se
podran seleccionar las tablas con los resultados a evaluar, para este proyecto
estaremos representando los desplazamientos en los 3 sentidos de los nodos
ubicados en los puntos de control donde se realizaron las medidas en campo y los

comportamientos modales.

E choose Tables for Display X

Edit

=[] MODEL DEFINTTION (0 of 76 tables selected) Loed Fapnm{Mode ncE )

01 System Data Select Load Pattemns.
-0 Property Definitions
01 Load Patisrn Defntions
(1 Other Definfions Load Caness Fhostits)
5101 Load Case Definfions
01 Bridgs Data

101 Connectiviy Data ol Serded
01 Joint Assignments

-0 Frame Assignments
501 Link Assignments

01 Options/Preferences Data

10f 1 Selected

Select Load Cases,

Wodify/Show Options.

#-[] Wiscelaneous Data Options.
=B ANALYSIS RESULTS (5 of 24 tables selected)

-] Run Information [J show Unformatted
-8 Joint Output

0] Element Output Named Sets
=B Structure Output
(] Base Reastions
=8

0] Other OQutput hiems

Save Named Set

0K Cancel

Table Formals File.. | Current Table Formats File: Program Default

llustracion 75. Interfaz para impresion de tablas. SAP 2000
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Una vez definidas las tablas a imprimir para el andlisis identificamos los nodos

de control, en el caso de este proyecto son los correspondientes a los centros de los

claros, al ser esta la version con alto nivel de detalle el nimero de nodos por punto

es alto, para poder emitir un analisis con fines comparativos, se procedié a ponderar

los desplazamientos méaximos de cada nodo debido al caso de carga que simula a la

prueba en campo, obteniendo entonces la siguiente informacion representada en las

tablas 13 y 14 de los claros 4 y 5 respectivamente.

TABLE: Joint Displacements Claro 4

Joint OutputCase CaseType | StepType Ul U2 U3

Text Text Text Text m m m
3 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.013725|  0.057688|  0.009744]
5717 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.001273|  0.001364| 0.007282
5718 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.003303| 0.002894|  0.007483
5721 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.003178|  0.002945]  0.008257
5722 MUERTA MAS PIPA |Combinatior]Max 0.000326| 0.001444| 0.008589
5725 MUERTA MAS PIPA |Combinatior]Max 0.004599| 0.001251]  0.009038
5726 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.000417( 0.001327]  0.009067
5731 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.000303| 0.001361] 0.008859
5732 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.005551 0.00121]  0.008843
5733 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.003239|  0.002885]  0.007456
5735 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.003274/  0.002919]  0.007023
5737 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.003008|  0.002951 0.00843
5740 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.004284|  0.001256]  0.008937
5742 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.005026/  0.001232 0.00811
5744 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.005573|  0.001203]  0.008861
PROMEDIOS 0.00380527( 0.00559533| 0.0083986

Tabla 13. Desplazamientos ponderados debidos al efecto de la prueba hecha en campo, nodo
de control claro 4.
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TABLE: Joint Displacements Claro 5

Joint OutputCase CaseType | StepType Ul U2 U3

Text Text Text Text m m m
5 MUERTA MAS PIPA |Combinatior]Max 0.03329]  0.040396 0.02397
5325 MUERTA MAS PIPA |Combinatior]Max 0.000898|  0.002826] 0.027864
5326 MUERTA MAS PIPA |Combinatior]Max 0.004825 0.00538 0.02872
5329 MUERTA MAS PIPA |Combinatior]Max 0.005496| 0.005055]  0.024684]
5330 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.001274|  0.002865 0.02558
5333 MUERTA MAS PIPA |Combinatior]Max 0.001061| 0.001868| 0.018211
5334 MUERTA MAS PIPA |Combinatior]Max 0.005172(  0.005738] 0.020269
5337 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.000583 0.00185| 0.012101
5338 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.003836| 0.005596| 0.010106
5339 MUERTA MAS PIPA |Combinatior]Max 0.001295| 0.002869]  0.025757
5341 MUERTA MAS PIPA |CombinatiorMax 0.000842| 0.002818] 0.028443
5343 MUERTA MAS PIPA |Combinatior]Max 0.001096| 0.001869]  0.019628
5345 MUERTA MAS PIPA |Combinatior]Max 0.000539| 0.001847]  0.011501
PROMEDIOS 0.0040138| 0.00539847| 0.0184556

Tabla 14 Desplazamientos ponderados debidos al efecto de la prueba hecha en campo, nodo
de control claro 5.

Posteriormente podemos ver

la comparativa de estos efectos de

desplazamiento contra los resultantes de la prueba hecha en campo, esto se entiende

mejor con la tabla 15.

Tabla 15. Diferencias en desplazamientos, modelo de alto grado de detalle
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CLARO /
FUENTE DESP X (cm) | DESP Y (cm) | DESP Z (cm)
CLARO 4/
CAMPO 0.270 0.446 1.730
CLARO 4/ SAP
2000 0.380 0.559 0.839
DIFERENCIA 0.111 0.114 0.891
D % 41% 25% 52%
CLARO 5/
CAMPO 0.233 0.398 2.505
CLARO 5/ SAP
2000 0.401 0.539 1.845
DIFERENCIA 0.168 0.141 0.660
D % 72% 35% 26%




Al momento de observar las diferencias aritméticas puede parecer poca la
variacion entre la realidad y lo obtenido en esta version de modelado, refiriéndose a
un promedio de hasta 5mm de error, sin embargo, al volver estas diferencias a
porcentajes podemos ver que la media de error es del orden de 42%, siendo este,
pensando en pruebas que generen desplazamientos mayores, un diferencial

importante.

Es evidente que el principal causante de esta diferencia en el comportamiento
contra la realidad, es el hecho de que los elementos tipo Frame no intervienen en la
resistencia a los desplazamientos en los casos de carga que contemplan carga viva
debida a vehiculos, demostrando de esta manera que para esta prueba en especifico
y con la metodologia propuesta no es viable acudir a este tipo de modelado para los

objetivos aqui descritos.

Sin embargo, en consecuencia, a la similtud que hay entre los
desplazamientos medidos y los obtenidos en el software se vuelve llamativa la
posibilidad de generar distintas pruebas controladas a la estructura que puedan ser
simuladas en el software para la caracterizacion de otras propiedades del

comportamiento dinamico del puente.
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6.3 Resultados del modelo de frames y S.D. y discusion

respecto a medidas en campo

En cuanto a la obtencion de los resultados del modelo elaborado con
elementos Frame y el detallado de la seccibn compuesta con la herramienta “Section
Designer” el procedimiento es el mismo que con el modelo alternativo; las diferencias
entre uno y otro para esta etapa de analisis resaltan por la menor complejidad de
lectura, teniendo los desplazamientos en el nodo de control definidos por un solo
punto, los resultados de dichos datos pueden observarse en las Tablas 16 y 17

detallando los movimientos en los claros 4 y 5 respectivamente.

Joint OutputCase CaseType = StepType = StepNum Ul u2 u3
Text Text Text Text Unitless cm cm cm
"0 MUERTA MAS PIPA Combinatior Max 0.273 0.442 1.709

Tabla 16 Desplazamientos ponderados debidos al efecto de la prueba hecha en campo, nodo
de control claro 4.

Joint OutputCase CaseType = StepType = StepNum Ul u2 u3
Text Text Text Text Unitless cm cm cm
11 MUERTA MAS PIPA |Combinatior Max 0.236 0.3834 2.497

Tabla 17 Desplazamientos ponderados debidos al efecto de la prueba hecha en campo, nodo
de control claro 5.
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Posteriormente podemos ver la comparativa de estos efectos de
desplazamiento contra los resultantes de la prueba hecha en campo, esto se entiende

mejor con la tabla 18.

CLARO /
FUENTE DESP X (cm) | DESP Y (cm) | DESP Z (cm)
CLARO 4/
CAMPO 0.270 0.446 1.730
CLARO 4/
SAP 2000 0.273 0.442 1.709
DIFEiENCI 0.004 0.004 0.021
D % 1.3% 0.8% 1.2%
CLARO 5/
CAMPO 0.233 0.398 2.505
CLARO 5/
SAP 2000 0.236 0.384 2.497
DIFEiENCI 0.003 0.014 0.008
D% 1.3% 3.5% 0.3%

Tabla 18 Diferencias en desplazamientos, modelo elementos Frame con S.D.

Al momento de observar las diferencias aritméticas notamos una precision
muy aproximada entre la realidad y lo obtenido en esta version de modelado,
refiriéndose a un promedio de hasta 0.2 mm de error, ademas, al volver estas
diferencias a porcentajes podemos ver que la media de error es del orden de 1.4%,
siendo este, un resultado que valida al modelo en cuanto a las caracteristicas
utilizadas, la propiedad medida, la prueba utilizada y por ende la caracterizacion

dinamica del puente.

Queda abierto al analisis cual seria la manera de describir en un 100% de
exactitud al desplazamiento medido en campo, muy probablemente este pequefio

porcentaje se deba al hecho de que el elemento frame no tiene un comportamiento
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tridimensional como tal, sino que es un analisis bidimensional de las condiciones

modeladas.

Al dar resultados tan cercanos a la realidad en desplazamientos el siguiente

paso para validar al modelo realizado seria la comparacion del comportamiento modal

fundamental obtenido en campo, el cual posee una frecuencia ponderada segun lo

documentado de 0.236. Para este fin imprimimos la tabla de frecuencias y de

aportaciones de masa modales para obtener el periodo fundamental de la estructura

(donde existe la mayor aportacion de masa) y comparar la frecuencia asociada a este

con el dato aqui descrito. Esta informacion se puede apreciar en las tablas 19 y 20

mostrando aportaciones de masa modal y modos / frecuencias respectivamente.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepNum| Period

Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Text

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Unitless

© 0O NO 01~ WD -

PR e
N = O

Sec
4.904625
1.706825
1.306089
1.105579

0.81153
0.569118
0.368838
0.217009
0.029702

0.02735
0.019791
0.014295

UX

Unitless
0.9967
0.000004513
0.0032
0.00001104
0.000005445
0.000001441
0.000004892
7.186E-09
0.000002493
9.599E-07
1.687E-12
9.945E-15

uz

Unitless Unitless

0 0.000003257
0 0.5011
0  0.0004041
0 0.2086
0 0.000189
0  2.877E-07
0  1.712E-08
0 0.2895
0  3.486E-13
0 2.78E-13
0  4.023E-20
0 0

SumUX = SumUY
Unitless | Unitless  Unitless

0.9967
0.9967

e i i il i i R =

Sumuz

0 0.000003257
0 0.5011
0 0.5015
0 0.7101
0 0.7103
0 0.7103
0 0.7103
0 0.9998
0 0.9998
0 0.9998
0 0.9998
0 0.9998

Tabla 19. Aportaciones modales de masa segin modo de vibrar, en naranja el modo de vibrar
fundamental.
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TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase StepType StepNum Period = Frequency  CircFreq @ Eigenvalue
Text Text | Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 4.904625 0.203889168 1.281073427 1.641149125
MODAL Mode 2 1.706825 0.585883031 3.681211655 13.55131925
MODAL Mode 3 1.306089 0.765644325 4.810685175 23.14269185
MODAL Mode 4 1.105579 0.904503734 5.683164575 32.29835958
MODAL Mode 5 0.81153 1.232240676 7.742396508 59.94470368
MODAL Mode 6 0.569118 1.757103643 11.04020779 121.8861881
MODAL Mode 7 0.368838 2.711220896 17.0351033 290.1947443
MODAL Mode 8 0.217009 4.608094493 28.95351162 838.3058349
MODAL Mode 9 0.029702 33.6678148 211.5411193 44749.64515
MODAL Mode 10 0.02735 36.56331459 229.734081 52777.74797
MODAL Mode 11 0.019791 50.52731806 317.4725025 100788.7898
MODAL Mode 12 0.014295 69.95553613 439.5435968 193198.5735

Tabla 20. Frecuencias asociadas a los modos de vibrar, en naranja la frecuencia asociada al
modo de vibrar fundamental.

Como podemos apreciar en las tablas, el modo de vibrar fundamental esta
asociado a una frecuencia f= 0.203 teniendo entonces una diferencia del orden de
13% lo cual, considerando la sencillez del modelo, es aceptable. Es muy probable
que, al incrementar la cantidad de iteraciones en la prueba realizada, ponderando
mas mediciones se acerque mas lo medido en campo a lo obtenido en esta alternativa
del modelo. Sin embargo, para fines practicos podemos dar por validado este modelo
e implementarlo como la opcion a seguir para efectuar correctamente la
caracterizacién dinamica del puente en estudio, siendo entonces esta la opcion
predilecta que se conjuga con la prueba experimental propuesta y propiedades de

basqueda propuestas en esta metodologia.
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Caracterizacion dinamica y calibracion del modelo
analitico del puente Barberena Vega localizado en
la capital del estado de Aguascalientes.

CONCLUSIONES
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7. Conclusiones

7.1 Conclusiones generales

En el transcurso de esta investigacion, se abordd el objetivo principal de
establecer un procedimiento que permitiera caracterizar dinamicamente la seccion
compuesta de la estructura del viaducto elevado "MIGUEL ANGEL BARBERENA
VEGA". Este procedimiento se baso en la toma de mediciones de aceleracion durante
pruebas controladas, lo que proporcion6 una referencia crucial para comprender
como opera esta seccion compuesta en términos de sus desplazamientos y
comportamiento modal. A través de un enfoque meticuloso, logramos avanzar en la
relacion entre el software y la realidad, junto con la calibracion del modelo analitico

propuesto.

Los resultados obtenidos a lo largo de este estudio respaldan nuestra hipotesis
inicial: utilizando los datos de aceleracion recopilados mediante acelerémetros en
pruebas controladas, se pudo comprender y caracterizar la seccion compuesta de la
estructura del viaducto. Estos datos se utilizaron para contrastar y validar varios
modelos analiticos, y en particular, se aplicaron pruebas de combinaciones en el
software SAP 2000. La comparacion de los resultados de estas pruebas con los datos
en campo revelo la robustez y eficacia del modelo analitico y, en consecuencia, del

procedimiento propuesta.

El logro fundamental de este trabajo de investigacion radica en la propuesta
de un procedimiento sélido y confiable que permite a los ingenieros y profesionales
de la construccion caracterizar dindmicamente estructuras complejas como el
viaducto "MIGUEL ANGEL BARBERENA VEGA". El procedimiento no solo

proporciona una comprension mas profunda de como se comporta la estructura, sino
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que también demuestra la utilidad de la combinacion de mediciones reales y

modelado analitico para lograr una validacion efectiva.

Estos hallazgos tienen un impacto significativo en el campo de la ingenieria
estructural, ya que mejoran la capacidad de evaluar y mantener la integridad de
estructuras existentes y disefiar nuevas estructuras con mayor precision. Ademas, el
procedimiento propuesto en este estudio sienta las bases para investigaciones futuras

en el ambito de la caracterizacién dindmica de estructuras.

En resumen, este trabajo de investigacion ha logrado con éxito su objetivo
principal al validar un procedimiento efectivo para caracterizar dinamicamente el
viaducto elevado "MIGUEL ANGEL BARBERENA VEGA" mediante la toma de
mediciones de aceleracion en pruebas controladas, el modelado analitico y la
validacion rigurosa. Los resultados confirman la hipotesis establecida y abren nuevas

perspectivas en la ingenieria estructural.

7.2 Conclusiones particulares

A. Durante el desarrollo de este estudio, se lograron crear varios modelos
analiticos utilizando el software SAP 2000, basados en las condiciones de disefio del
viaducto “MIGUEL ANGEL BARBERENA VEGA". Estos modelos variaron en su nivel
de detalle y complejidad, lo que permitié obtener una comprension mas profunda de
la estructura. La creacion de estos modelos ha sido fundamental para comprender
como responde la seccidbn compuesta de la estructura en diferentes situaciones.
Gracias a este enfoque, se pudo identificar como diferentes parametros afectan el

comportamiento de la estructura.
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B. La evaluacion de los modelos desarrollados fue un paso critico durante este
estudio. Al someter estos modelos a condiciones de carga que podian ser
corroboradas con pruebas de campo controladas, se buscé validar uno de ellos y
determinar la relevancia del nivel de detalle. Los resultados obtenidos en estas
pruebas permitieron seleccionar el modelo analitico mas adecuado y han subrayado
la importancia de la precision y el nivel de detalle en el analisis estructural. Esta
validacion experimental afiadio una capa adicional de confianza a nuestros modelos

y al procedimiento utilizado.

C. Utilizando el modelo validado como referente, se pudo verificar la eficacia
del procedimiento empleado en campo, el cual se baso en la caracterizacion dinamica
a través de la toma de aceleraciones. La aplicacion de este procedimiento se alined
con los principios establecidos en este trabajo de investigacion y demostro su utilidad
en la evaluacion de la seccién compuesta del viaducto "MIGUEL ANGEL
BARBERENA VEGA". La capacidad del modelo validado para predecir con precision
el comportamiento de la estructura en campo subraya el éxito del procedimiento

propuesto.

En conjunto, los resultados de estos tres puntos han contribuido al logro del
objetivo principal de esta investigacion, que es proponer un procedimiento efectivo
para la caracterizacion dindmica de estructuras complejas. La combinacion de
modelos analiticos, validacion experimental y aplicacién en campo ha enriquecido el
conocimiento sobre el viaducto y ha abierto nuevas perspectivas en el campo de la

ingenieria estructural.
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ANEXOS

ANEXO 1: SECCIONES ARQUITECTONICAS DEL PUENTE

MIGUEL ANGEL BARBERENA VEGA.

Claros cuerpo norte

CUERPO NORTE

Seccion compuesta cuerpo norte



ANEXO 2: IMAGENES RESULTADO DEL
LEVANTAMIENTO FOTOGRAFICO DE LOS CUERPOS DEL

PUENTE

CUERPO SUR







ANEXO 3: CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE LA

SUBESTRUCTURA DEL PUENTE

NEOPRENOS
PUENTE "MIGUEL ANGEL BARBERENA VEGA" EJE: Tipo
DISENO DE NEOPRENOS METODO B DE AASHTO TRABE: 4500 m
DESCARGAS, DESPLAZAMIENTOS Y GIROS EN TRABES.
EJE Pcm. Pcv. P hor.(sismo) | Despl. lento | Giro c.m. | Giro c.v. | F frenaje
ton. ton. ton cm. 0O/00 rad. | O/00 rad. ton
de apoyo 85.40 69.61 8.8 1.89 0.00 3.08 3.5
1.5¢c Wem
PROPIEDADES DEL MATERIAL
DUREZA | G min G max k Ec RESTRINGIDO A DEF. POR CORTANTE (S/N)= | N |
" — 1
SHORE kg/em* kg/em*® kg/cm* RIGIDEZ = 4877.7 kg/lem 487.8 tor/m
60.00 9.13 14.04 0.6 3192.55
L RESUMEN DE RESULTADOS
CALCULOS Tipo de revsion | | |
DIMENSIONES PROPUESTAS Q . S COMPRESION ESFZO
\\ NN Toml=] 8438 | kefom: | BIEN
L= 40 cm cv] 4350 kg/em* | BIEN
T= 40 cm CORTANTE DEF
N.CAPASe 3 cM[ 189 cm BIEN
ESP.CAPA= 1.27 cm N N N SISMO 1.74 cm BIEN
hrt= 380 cm FRENAJE 2.48 cm BIEN
Htotal= 5.72cm ROTACION DEF
AREA =  1600.00 cm* l|< >l| cMscV[ 0.12 cm BIEN
40.0 ESFZOTOTAL| 84.38 kg/cm* | BIEN
3 Capas, espesor= 1.27 ESTABILIDAD ESFZO
ESFZO TOTAL| 84.38 | kgiem® | BIEN
REVISION A COMPRESION
135.00 ton 1800 PSI (Ibipl)=  112.34  kglem®
69.61 ton 1.86 GS/B= 119.61 kg/em*
7.89 .66 GS/B= :
ESF. MAX TOTAL= 84.38]kglem*
ESF. C. VVA= 43.50]kg/lcm®
'REVISION A CORTANTE |
DEF. CM.= 1.89lcm DEF. PERM= 2.09 cm
F. SISMO= 8.83jton DEF. PERM= 274 |cm
F. FRENAJI 3.48]ton DEF. PERM= 2.74 cm
REVISIONES ESFZO ACT. PERMISIBLE RESULTADO
DEF. CM. 1.89|cm 2.09 CMS BIEN
DEF. C.M + CV+SISM 1.74|cm 2.74 CMS BIEN
DEF. CM. + FRENAJE 2.48|cm 2.74 CMS BIEN
ROTACION Y COMPRESION 0.
0.201 |cm
RM| T/
0.20 cm BIEN
ESFZ0 TOTAL 84.38 kg/cm* 91.55 kg/em*® BIEN
ESTABILIDAD |
= 40.00 cm PERM 1 342.10_Jkg/em*®
= 40.00 cm PERM 2 684.19 |kg/em*
7.89
4 RM| T |
ESFZO TOTAL % kag/em*® 342.10 kg/cm® BIEN




PUENTE "MIGUEL ANGEL BARBERENA VEGA" EJE: Tipo
DISENO DE NEOPRENOS METODO B DE AASHTO TRABE: 3250 m
DESCARGAS, DESPLAZAMIENTOS Y GIROS EN TRABES.
EJE Pcm. Pcv. P hor.(sismo) | Despl. lento | Giro c.m. | Giro c.v. | F frenaje
ton. ton. ton cm. O/00 rad. | O/00 rad. ton
de apoyo | 53.55 67.19 7.2 1.37 0.00 1.80 34
1.5¢ Wem
PROPIEDADES DEL MATERIAL
DUREZA | G min G max Kk Ec RESTRINGIDOADEF.PORCORTANTE(SIN)= | n |
SHORE kglem? kg/cm? kg/cm? RIGIDEZ = 4877.7 kg/em 487.8 ton/m
60.00 9.13 14.04 0.6 3192.55
RESUMEN DE RESULTADOS
CALCULOS Tipo de revision | | |
DIMENSIONES PROPUESTAS COMPRESION ESFZO
Total=] 7548 | kgiem® | BIEN
L= 40 cm CV] 4100 kg/lem*® | BIEN
T= 40 cm CORTANTE DEF
N.CAPASe 3 cM| 137 cm BIEN
ESP.CAPA= 1.27 cm SISMO 1.40 cm BIEN
hrt= 3.80 cm FRENAJE|  1.93 cm BIEN
Htotal= 5.72 cm |ROTACION DEF
AREA = 1600.00 e k 1 . CWCV[ 006 | om | BEN.
40.0 ESFZOTOTAL| 7548 | kglem® IEN
3 Capas, espesor= 1.27 rESTABILIDAD ESFZ0
| ESFZOTOTAL| 7548 | kglem® | BIEN
REVISION A COMPRESION
Pmax= 120.74 ton 16800 PSI (Ibvpl’)=  112.34  kglem®
Pcv= 67.19 ton 1.66 GS/B= 119.61 kg/em?
= 7.89 .88 GS/B= 47.56 kg/cm?
PERMISIBLE RESULTADO
ESF. MAX TOTAL= 75.48{kg/em? T 11234  kg/lem®  |BIEN
ESF. C. VIVA= 41.99|kg/cm? 47.56 kg/lem*  |BIEN
REVISION A CORTANTE
DEF. CM.= 1.37|em DEF. PERM= 200 [em
F. SISMO= 7.23|ton DEF. PERM= 274 |em
F. FRENAJ 3.38ton DEF. PERM= 274 |cm
ACT. PERM T
DEF. CM. 1.37|em 2.09 CMS BIEN
DEF. C.M + CV+SISM 1.40|cm 2.74 CMS BIEN
DEF. CM. + FRENAJE 1.93|cm 2.74 CMS BIEN
'ROTACION Y COMPRESION |
PERMISIBLE= 0.180 [cm
PERMISIBLE
cm 0.18
kg/em? 101.57
PERM 1 342.10 [kg/em®
PERM 2 | 68410 |kgiem®
|m§ F.ACT. PERMISIBLE I?gg;rm ‘
ESFZO TOTAL 75.48 kg/em? 34210  kg/em®  |BIEN




TOPES SISMICOS

DISENO DE TOPE SISMICO h = 25cm (EJES INTERMEDIOS)
ACERO PARA ARMAR
14 barras. 2 S A= 19000 om

[ 10.00 om 3

Se usara 15 om |
¢ Vu

on
on
on
= on
fe= 26000 iglort <
$= 4200 g 26.00 om / /
= 18650 om y a= 1280
on
8= 12 on (brazo dels %a) \“ — 17

—_— \“

150.00
100.00

e
N =0, = 1221 on C il
MaVa +Ny(h=d)= 785 vem M= 12087
RESTRICCIONES MINIMAS PARA MENSULAS h= 19000 om
Se,a= 152680 e 8. o007 e1ncx
2%0,0= 13675 ©o a
L= 0a8s
Vez TILE ©o <5020, 31 CUMPLE
«0.2%0a, 31 CUNPLE
Pem =004 L5 = g0z — P v
ACERO PRINCIPAL REQUERIDO
Si se utilizan barras del No: 8
A, +4, "“’ Az unasanma = 507 cm®
3242 Nodebarraz = 140
Sa i T o - T
Si se utilizan barras del No: S
A, =054, ~4 )= 3330 om’ AS puaganma = 198 cm®
. No de barraz = 17
""-77- 1038 orf Az= 3365 cm® > Ag req, OK
»
CORTANTE FRICCION
“ “
""_.v.-m'_ 0 o ah= oot > 050 - O.S<-'T<l.o—---[0.400.4-;]-1.
6z 122z "15  om - a
2 QAN = 81 on ;<0.5~>:-1.2-u
TA, = 692 ov = 15 om
3 = 09
FLEXION

Acero mirdmo por Sexion: M= 26721 tm
1.2Mg= 32006 tm
AS un= 4020 com’

9=

0.8s
A, - 0.85 /.. 2R
R o=—ra 017 ,)-—,--[l-’n-ml- 0.0000
o

Ay - phd - 115
ACERO A, PARA FUERZAVERTICAL
o .85

Nee Si se utilizan barras del No: 4
"'-(.- 2 om Az unasanma = 127 cm®
No de barraz = 3
= 380 cm' > Ac req, OK

Seusara

1250
10

1000
10



PILAS (INTERMEDIAS / CRITICAS)

PILAS DE 120cm DE DIAMETRO (PILAS INTERMEDIAS)

Envolvente
Frame Text Stationm PTon V;Ton V,Ton M,Ton-m M,TOR-M  Mu.ucee TOR-M
Envolv 0 £21.15 7.56 20.56 5$1.30 30.78 0.00
n
&)
-
&
DATOS: ‘*.
= 62115 ton L
= 5130 tonm ".;
= 3078 tonm 7]
Vuc= 756 tonm o
Vuy= 2056 ton-m J
Vagyy = 2191 ton-m “"l::;"" o
f1=] 100 PR
Q= 10
transversal longitudinal
Se revisa por redacidn de esbelez ML= 1 Ml =
M2= 1 M=
Se desprecian los efectos por relacién de esbele? si se cumple con lo siguiente:
'?‘ < 3A-(2MyM2)
sentido rarsversal
M B 12 - 200 = 2880 > | 20
r 30
Se considera la relacion de esbelez
sentido longitudingl
My = 1.2 x 720.0 = 28.80 20
r 30
Se considera la relacion de esbelez
Calcuo del factor de amplificadon de momentos
o
o= 0.7
Pucn= 62115 M =oM, R_=”_E{
(%1, )
Pc= 32,130 ton
Pc= 32,130 ton 1 10
.= -3 B
1- =L
¢ P,
Bementos Amplificados
Pu= 621.15 ton
Muc= 5130 ton-m 52.83 ton-m <~  MOMENTO PARA DISENO
My = 3078 tonm
Mu= 5983 ton-m
Vuc= 756 tonm
Vuy= 2056 ton-m
Revision por flexién L
1
s BE0Nd [ =T 11
A ]
v
—— N = <10

fc= 250 W
fy= 4200 kgfom’
720 en
excentricidad acidental
ex= 0051 m
ey= 0051 m
120
1
1 Rec: 7 om
SECCION
PROPIEDADES
= 11307 o 113 m'
Ix= 10,178,760 cm' 0.10 m*
= 10,178,760 cm' 0.10 m*
~= 30 on 030 m
30 cm 030m
- 238,752 kyfon' 2,387,520 toym’®
A= 121.60 o’
Armado: 24 Varillas
p= 0.011 okt




Fr

My  siPu> 0.1fcAg — 0.7 Fr a utilzer = 0.700
Mx  siPu<0.1McAq - 0.9 Fr= 0.700
0.1McAq= 282,743 < Pu= 621,146 [
Datos para la grafica de interaccén -
Diagrama de interaccion
M, (t-m) P, g
0.0 ~2959 3,500.0
1145 2755
245.0 257
322.7 3240 2.500.0
4110 6431
453 9730 =
43%.0 13261 o
34 16869 L
337.8 19786 o ]
2619 2257.8 é >
1753 24988 500.0 —
00 28882 © 4
==
Linea de proyecdion: -500.0 —=
0.0 0
S9.83  621.15
4453  4623.11 15000
—_r —r— 0 100 200 300
0 23020 Momento (t-m)
4453 23020 \
La ecuacion No. 2 no aplica
. Pu M,
DEL DIAGRAMA DE INTERACCION: oLis 220
o Mux My o 598
Ec No. 2: 1 + oty = 5300 0388 < 1.00
La ecuacién No. 1 si aplica ®=dossrle -4 )+ 4s ]
g Mu Pe Po Prméx
DEL DIAGRAMA DE INTERACCION: s083 | 16114 2022 2302
. 1
et 1 1 557 SE ACEPTA EL ARMADO
1127.96 - 14152 La seccidn trabaja & un 11 %
Revision por cortante
No de ramas =
El cortante que toma & concreto es: P:-O_S.’”.’ bd vars #
j: Area:
Vu= 2191 ton Ve= B0S6 ton Ve > Vy ok
Vu-Ve = -58.7 ton Vsmax= 45,063 ton

A 355,
Iy

S = 30ero minimo cm

010000 of T




VIGAS METALICAS (PARA TODOS LOS CLAROS)

CRITERIOS DE DISENO

Las Especificaciones o codigos de Disefo a utilizar son:

AISC (American Institute of Steel Consruccion).
AASHTO (American Association State Highway and Transportation Officials).

Método de Diseno: AASHTO (American Association State Highway and Transportation Officials)

Datos Generales:
NUmero de Claros Continuos 2
Longitud de los Claros Ly (M) L;(m)
325 450
NUmero de Claros Continuos 3
Longitud de los Claros Ly (m) L:(m) Lz (m)
255 450 325
NUmero ce Vigas 2 tipo cajon
Separacion entre Vigas S= 42 m
Longitud de Volado de la Losa L= 1.0 m
Separacion ce Piezas ce Puente L= 45 m Esfuerzo fluencia del Acero Estructural
AnNcho de |os patines supenores t= 0.60 m = 3,515.50
Espesor total de 1a Losa t,= 025 m E= 2,039,000
Espesor efectivo de la Losa t,,= 0.2 m
Espesor totl de 13 Losa en wlado t,,= 02s m Esfuerzo a la compresion concreto losa
Ancho total de la Losa B,= 85 m = 300.00
Ancho de Calzada o Carriles Be,,.= 75 m E= 261,539.67
Sobre espesor en Zona de Ama 0.076 m
ESTRUCTURA METALICA

La Estructura consiste en ¢os Wgas cajon trapenidales donde 1as aimas de cada viga en la parte superior tiene una separacion de

Tipo
A-50
kg/em=

2.30m yel claro entre 13s aIMas interiores en 13 parte superior de I35 Wgas es de 1.92m. La seccion ransversal del Puente se muestra
en I siguiente figura. Cuenta con dos JPOYOS en caaa pie de Cada Alma de 1as trabes cajon, 10s cudles son utilizncos como soporte
en cada viga, como se especifica en el articulo del AASHTO LRFD 6.11.1.2.

ANCHO TOTAL DEL PUENTE = 850

425 425
25,25 375 375 25,25
= =
|_PARAPETO
| METALICO
‘{ GUARNICION
° Y/ /LOSA
QI vy
-
o~

TEOIRY e

.
-

173

\“ON'EN

- = =
116 l 195 _L 113 112 195 118
. .
| 425 425

SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE




PERALTE DE VIGAS

Para vigas "T", en el articulo 2.5.2.6.3 especifica que el peralte minimo esta limitado a 0.04 del claro L, para vigas cunas simplemente
apoyadas y0.032L para claros continuos, pero no se especifica el limite para vigas cajon de acero. La longitud efectiva del claro que
rige, es la mayor del eje de las vigas extenas, esto es la viga extema del claro 2-3 y del claro 4-5 de 45.0m de longitud, por lo tanto,
el peralte de la viga recomendado, se calcula de la siguiente manera:

D=0032"L=0.032"45.0= 144 m

Para los ramos isostaticos si los hubiera, serian calculado el peralte de la siguiente manera:
D=0.040"L=0.040"45.0= 1.70 m

Se toma el peralte mas critico de los dos que se calcularon anteriormente, el cual debe ser de:

D= 1.75 m Que es mayor a la Recomendada en el Reglamento
AASHTO LRFD.

Lainclinacion de las almas se limitan en el Reglamento AASHTO LRFD a 14 en el Articulo 6.11.2.1.1, con esto se tendria un ancho
de patin inferior para cada viga cajon de 1.425m entre almas. Con la relacion anterior se cumple la relacion 14 al tener una distancia
de la inclinacion de las almas de 38.4cm contra los 43 8cm que guardan la relacion 1/4. La viga cajon tiene un ancho en su patin
inferior de 1.95m, se proporcionaran 26.25cm para darle mayor superficie de soporte y capacidad a flexion, asi como alojar la soladura
entre el alma yel patin inferior.

DIAFRAGMAS INTERNOS Y EXTERNOS

Los cajones tienen unos diafragmas intermdios intermos con marcos en forma de K. Estos diafragmas estan espaciados longitudinal-
mente aproximadamente a una distancia de 4.5m (medido a lo largo del eje del Puente). En las 2onas donde los atiesadores longitudina-
les del patin no se tiene, los elementos de los diafragmas transversales se conectan al patin inferior. La conexion del puntal inferior del
marco en forma de "K" con el patin inferior yel alma es soldada. La seccion transversal de los diafragmas intemos es un elemento
tubular cédula 80 de 102mm de didmetro soldado a la placa de conexion y tiene un area de 23.74cm?.

ARRIOSTRAMIENTO DE LOS PATINES DEL CAJON

Los patines superiores de la viga cajon individual son apuntalados con un elemento colocado en diagonal entre los patines superiores,
como se muestra en la siguiente figura. Las diagonales son conectadas en los patines donde se localizan los diafragmas internos, como
se especifica en el Articulo del AASHT O LRFD 6.7.5.3. Estos puntales proporcionan rigideza la torsion en la viga cajon, antes de que sea
colada la losa y el concreto adquiera la resistencia de disefio, por lo tanto estos elementos se disefiaron para resistir el flujo de cortante
torsional en la seccion no compuesta.

v

DISTRIBUCION DE DIAGONALES EN PATINES SUPERIORES.



Para el disefio de la seccion compuesta se calculan las propiedades geométricas de acuerdo con las especificaciones AASHT O LRFD.

Las relaciones de modelos de elasticidad entre el acero estructural yel concreto reforzado es:

i E, i 2039,00000 i
~ E - 26153967 - 780
Por o tanto, se usa: n= 8

El ancho participante de la losa de concreto para vigas exteniores, sera:

La mitad de la separacion entre las vigas de acero=S/2 = 200 m
mas el menor de los siguientes \alores:

1- L/8= 39 m

2-  byrtld= 165 m

3- Longitud Volado 1.00 m
Por lo tanto el ancho participante en la seccion compuesta es: 310 m
En este calculo se tiene un espesor de concreto de 7.6cm en la 2ona de los patines superiores de las trabes cajon longitudinales, este
concreto no se considera para el calculo de las propiedades de la seccion compuesta, pero para la distancia de las fibras de la losa se
considera la separacion entre losa yvigas.

JUSTIFICACION DE LAS DIMENSIONES

La relacion ancho - espesor, b/ 2t de los patines sujetos a tension, debe ser menor a 12

Para el patin superior:
b= 60.0 cm
= 318 cm
b/2t= 943 < 12 Ok!!

La relacion del ancho del patin en compresion yel espesor no debe exceder del valor determinado por:

b " 862 Donde:
?— F f, (kglem?®) es el esfuera permisible a la compresion, el cual es igual a:
'\/T 0.55¢= 193353 kglem®
b= 600 cm 862 1960

t= 318 cm f B

b/t= 1890 < 1960 Ok!!



Bl espesor de los patines superiores esigual a 31.8mm (1 %) cerca de los apoyos. Entonces, no se podra para los nodos comrespondientes
tener esfuerzos a compresion, mayores a:

2
= 862 T
| el B -
b/t
Bl espesor del alma de |a viga sin afiesadores longitudinales, no debe ser menor a lo cakculado con la siguiente expesion:
D./f,
£ >
6099
ni menor que D140 = 125 com D= 175.00 cm
D.ff,
= 126 cm 2 126 cm
6099
Se tiene un espesor en las almas de %" de: 159 cm > 126 cm

Porlo &anto, no se requieren atiesadores longitudinales. Ademas, se mosrara que los esfuerzos de cortante no son importantes lo que
confirma el no-requerimiento de los atiesadores longitudinales.

VERIFICACION DE ESFUERZOS AXIALES

En este capitulo, se justifican los espesores de los patines de las vigas principales.

Esfuerao admisible en tension: 0.55f= 19,335.25 ton/m?
Para un espesor en el patin igual a 3.18cm (1 %): 2080652  tonim?
Para espesores mayores:
Bl Esfuera admisible en compresion es:

Por seguridad 05= 1757750 ton/m?

En la losa de concreto tenemos lo siguiente:

Esfuerzo admisible en compresion:
0457.= 1,350.00 ton/m? Cargas Permanentes
06f.= 1,800.00 fon/m? Cargas Accidentales
Esfuerzo admisible en tension:
042+ = 7275 fon/m?

Si el esfuerzo a tension, es mayor que 72.75 tornVm?, la losa se agrieta, el concreto no puede ser considerado como resistente. El refuerzo de
lalosa es el que toma esos esfuerzos a tension, superiores a los que marcan como admisibles.

La retraccion del concreto de la losa, es considerada como carga muerta. Se considera el envolente entre Ia retraccion completa y sin
retraccion.



ANEXO 4: DISPOSITIVO WIT MOTIO WT901BLECL MPU9250

FICHA TECNICA

Corriente: <40mA

Temperatura de trabajo: -40 °C ~ +85 °C

Duracion de la bateria: aproximadamente 10 horas

Frecuencia de salida de datos: 0,2-200 Hz

Interfaz: Tipo C, Bluetooth 5.0 de baja energia

Velocidad de baudios: 115200 (predeterminado, no se puede cambiar)

Voltaje: 3,3-5 V, bateria recargable integrada (capacidad de 260 mAh, 3,7 V)

Contenido de salida: Aceleracion de 3 ejes+Angulo+Velocidad angular+Campo
magnético+Cuaternion

Rango: Aceleracion (+16g), Giroscopio (+2000°/s), Campo magnético (+4900uT), Angulo (X, eje Z:
+£180°, Y £90°)

Resolucion: Aceleracion (0,005 g), giroscopio (0,61°/s), campo magnético (16 bits)

Precision del angulo (después de calibrar): Eje X, Y: 0,05° (estatico), Eje X, Y: 0,1° (dinamico)
Nota: El angulo del eje Z se vera afectado por el campo magnético. Es necesario calibrar y
mantener el sensor al menos a 20 cm de distancia de elementos como el metal que puedan
crear interferencias en el campo magnético.

Andlisis de hardware (WT901BLE incorporado)

e Chip Bluetooth nRF52832 incorporado: rango de cobertura dentro de 50 metros
e Procesador central Cortex-MO incorporado que puede operar hasta 168 MHZ,
mayor velocidad en el procesamiento de datos

e Acelerometro MEMS altamente integrado y sensor de giroscopio, mas estable y
confiable en medicion de actitud

Ventajas del algoritmo WITMOTION

Los productos WITMOTION se derivan del algoritmo de determinacion de actitud de
satélite aeroespacial.

Algoritmo central incorporado:

e Algoritmo de fusion dinamica de [+D

e Filtrado de Kalman (filtro de programa)

e Filtrado digital

e Algoritmo de estimacion de estado

No es necesario estudiar el complicado protocolo de MPU6050/9250 para obtener el
angulo de exactitud.

Certificacion

e WT901BLECL tiene certificacién CE y cumple con los estandares de la UE en
materia de salud, seguridad y proteccion ambiental.

e WitMotion Shenzhen Co., Ltd cumple con el estandar del sistema de gestion de
calidad: GB/T19001-2016 idt ISO9001:2015.



ANEXO 5: GALERIA DE TOMA DE ACELERACIONES EN

CAMPO
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2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11

ANEXO 6: LECTURAS DE

LAS MEDIDAS DE

ACELERACION UTILIZADAS PARA LAS PRUEBAS

P1C4l

11:33:30.2
11:38:16.0
11:38:16.0
11:38:16.0
11:38:16.0
11:38:16.0
11:38:16.0
11:38:16.0
11:38:16.0
11:38:16.0
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.1
11:38:16.2
11:38:16.2
11:38:16.2
11:38:16.2
11:38:16.2
11:38:16.2
11:38:16.2

p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p

m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

,a,0.0000,-0.0005,1.0010,ver,13108,eq, 3.8200,rssi,-67
,a,-0.0005,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,-0.0005,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,-0.0005,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,-0.0005,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,-0.0005,0.9990,ver,13108,eq, 3.8100,rssi,-55
,a,0.0000,-0.0005,0.9990,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,0.0000,-0.0005,0.9990,ver,13108,eq, 3.8100,rssi,-55
,a,0.0000, -0.0005,0.9990,ver,13108,eq, 3.8100,rssi,-55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,-0.0005,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,-0.0005,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,-0.0005,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8100,rssi,-55
,a,0.0000,0.0000,0.9990,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9990,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9990,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9990,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55
,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8100,rssi, -55

,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0110,-0.0055,81.4691

,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,81.4691

Hoja de datos generada por el software Wit Motion lectura P1C4l, ilustracion del autor.



TIEMPO -
2023-05-11 11:52:55.7 p.m.
2023-05-11 11:52:53.8 p.m.
2023-05-11 11:52:55.3 p.m.
2023-05-11 11:52:55.3 p.m.
2023-05-11 11:52:55.3 p.m.
2023-05-11 11:52:55.3 p.m.
2023-05-11 11:52:55.3 p.m.
2023-05-11 11:52:55.3 p.m.
2023-05-11 11:52:55.3 p.m.
2023-05-11 11:52:54.6 p.m.
2023-05-11 11:52:54.6 p.m.
2023-05-11 11:52:54.6 p.m.
2023-05-11 11:52:54.6 p.m.
2023-05-11 11:52:55.6 p.m.
2023-05-11 11:52:55.7 p.m.
2023-05-11 11:52:55.7 p.m.
2023-05-11 11:52:55.7 p.m.
2023-05-11 11:52:55.7 p.m.
2023-05-11 11:52:55.7 p.m.
2023-05-11 11:52:55.7 p.m.
2023-05-11 11:52:54.6 p.m.
2023-05-11 11:52:54.6 p.m.
2023-05-11 11:52:54.6 p.m.
2023-05-11 11:52:54.6 p.m.
2023-05-11 11:52:53.8 p.m.
2023-05-11 11:52:53.8 p.m.
2023-05-11 11:52:53.8 p.m.
2023-05-11 11:52:53.8 p.m.
2023-05-11 11:52:53.8 p.m.
2023-05-11 11:52:53.8 p.m.
2023-05-11 11:52:53.8 p.m.
2023-05-11 11:52:54.7 p.m.
2023-05-11 11:52:54.7 p.m. 0.0015| -0.0049| 1.0073
2023-05-11 11:52:54.7 p.m. 0.0015| -0.0049| 1.0073
2023-05-11 11:52:54.7 p.m. [a| 0.0015| -0.0049| 1.0073

Datos filtrados al periodo del evento, a la izquierda el parametro de inicio y fin de la muestra
recolectada, a la derecha las aceleraciones en "g" de cada eje. Lectura P1C4l

4
3
G)
4

Ay (G) ~ [Az (G ~

0| -0.0024| 0.9727
-0.0029| 0.0015| 1.002
-0.002| 0.0015| 0.9634
-0.002| 0.0015| 0.9634
-0.002| 0.0015| 0.9634
-0.001] -0.0005| 0.9702
-0.001] -0.0005| 0.9702
-0.001] -0.0005| 0.9702
-0.001] -0.0005| 0.9702
-0.001| -0.0029| 0.9712
-0.001] -0.0029| 0.9712
-0.001] -0.0029| 0.9712
-0.001] -0.0029| 0.9712

0| -0.0024( 0.9727

0| -0.0024( 0.9727

0| -0.0024( 0.9727
-0.0005| 0.001] 0.9741
-0.0005| 0.001] 0.9741
-0.0005| 0.001] 0.9741
-0.0005| 0.001] 0.9741

0| -0.0029( 0.9751

0| -0.0029( 0.9751

0| -0.0029( 0.9751

0| -0.0029( 0.9751
-0.0029| 0.0024| 0.9985
-0.0029| 0.0024| 0.9985
-0.0029| 0.0024| 0.9985
-0.0029| 0.0024| 0.9985
-0.0029| 0.0015| 1.002
-0.0029| 0.0015| 1.002
-0.0029| 0.0015| 1.002
0.0015] -0.0049| 1.0073

O[O | ||| ||| ||| |||V




2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11

PC5D

23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,0.9995,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -58
23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -58
23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -58
23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -58
23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -58
23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -58
23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.6,a,0.0000, -0.0005,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -58
23:52:47.6,a,0.0000, -0.0005,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -58
23:52:47.6,a,0.0000, -0.0005,1.0000,ver,13108,eq, 3.8600,rssi, -58
23:52:47.6,a,0.0000, -0.0005,1.0000,ver,13108,eq, 3.8600,rssi, -58
23:52:47.6,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -58

23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0005,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi,-58
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -61
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -61

23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq, 3.8600,rssi, -61
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq, 3.8600,rssi, -61
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq, 3.8600,rssi, -61
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq, 3.8600,rssi, -61
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0010,ver,13108,eq, 3.8600,rssi, -61
23:52:47.7,a,0.0005,0.0000,0.9995,ver,13108,eq, 3.8600,rssi, -61
23:52:47.7,a,0.0005,0.0000,0.9995,ver,13108,eq, 3.8600,rssi, -61
23:52:47.7,a,0.0005,0.0000,0.9995,ver,13108,eq, 3.8600,rssi,-61
23:52:47.7,a,0.0005,0.0000,0.9995,ver,13108,eq, 3.8600,rssi, -61
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -61
23:52:47.7,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -61
23:52:47.8,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq,3.8600,rssi, -61
23:52:47.8,a,0.0000,0.0000,1.0000,ver,13108,eq, 3.8600,rssi,-61

,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000,-16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,0.0055,0.0000, -16.4960

Hoja de datos generada por el software Wit Motion lectura P1C5D, ilustracién del autor.



TIEMPO TS TA(©) - Ay (@) - [Az (6 - |2023-05-11 23:52:54.3a 0| 0.002] 1.0117
2023-05-1123:52:55.3 [a | -0.0015| 0.0015 0.9604|2023-05-1123:52:54.3 |a 0] 0002) 10117
2023-05-11 23:52:55.3 |a | -0.0015| 0.0015] 0.9604]2023-05-1123:52:54.3 |a 0] 0.002) 10117
2023-05-1123:52:55.3 |a | -0.0015| 0.0015] 0.9604|2023-05-1123:52:54.3 |a 0] 0002|1017
2023-05-1123:52:55.3 |a | -0.0015| 0.0015] 0.9604|2023-05-1123:52:55.4 |a 0] 0002) 102
2023-05-1123:52:54.9 [a| -0.002] 0.0005] 0.9604]2023-05-1123:52:55.4 ]a 0] 0.002) 1.02
2023-05-1123:52:54.9 [a| -0.002 0.0005] 0.9604]2023-05-1123:52:55.4 ]a 0] 0.002) 1.02
2023-05-11 23:52:54.9 [a| -0.002| 0.0005| 0.96042023-05-1123:52.:55.4 |a 0] 0002| 1.02
2023-05-11 235254 9 lal -0.002] 0.0005] 0.960412023-05-11 23:52:55.0 [a| 0.0005| -0.0005| 1.0244
2023-05-11 23:52:54.9 |a| -0.0015] 0.0005| 0.9604|2023-05-1123:52:55.1 |a] 0.0005] -0.0005] 1.0244
2023-05-11 23:52:54.9 [a[ -0.0015] 0.0005[ 0.9604}2023-05-1123:52:55.1 |a| 0.0005| -0.0005] 1.0244
2023-05-11 23:52:54.9 [a[ -0.0015] 0.0005[ 0.9604|2023-05-1123:52:55.1 |]a| 0.0005] -0.0005] 1.0244
2023-05-11 23:52:54.9 [a| -0.0015] 0.0005| 0.9604]2023-05-1123:52:55.4]a| 0.0005| 0.0015] 1.0278
2023-05-11 23:52:54.9 [a| -0.0005| 0.0029| 0.9644]2023-05-1123:52:55.4]a| 0.0005| 0.0015] 1.0278
2023-05-11 23:52:54.9 |a | -0.0005| 0.0029| 0.9644]2023-05-1123:52:56.4 |]a| 0.0005| 0.0015| 1.0278
2023-05-11 23:52:54.9 [a| -0.0005| 0.0029| 0.9644|2023-05-1123:52:55.4 ]a| 0.0005| 0.0015] 1.0278
2023-05-11 23:52:54.9 |a | -0.0005| 0.0029| 0.9644}2023-05-1123:52:56.5 |a| 0.0005| 0.001j 1.0352
2023-05-11 23:52:54.9 |a| -0.002| 0.002| 0.9648]2023-05-11 23:52:55.5 [a[ 0.0005| 0.001| 1.0352
2023-05-11 23:52:54.9 |a| -0.002] 0.002| 0.9648]2023-05-11 23:52:55.5 [a| 0.0005[ 0.001] 1.0352
2023-05-11 23:52:55.0 |a| -0.002] 0.002| 0.9648]2023-05-1123:52:55.5 [a| 0.0005[ 0.001] 1.0352
2023-05-11 23:52:55.0 la| -0.002| 0.002| 0.9648]2023-05-1123:52:55.5 |a| 0.0005| 0.001| 1.0376
2023-05-11 23:52:54.6 |a| -0.0005| -0.0034| 0.98]2023-05-1123:52:55.5 |a| 0.0005| 0.001| 1.0376
2023-05-11 23:52:54.6 |a| -0.0005| -0.0034| 0.98]2023-05-1123:52:55.5|a| 0.0005| 0.001]| 1.0376
2023-05-11 23:52:54.6 |a| -0.0005| -0.0034| 0.98]2023-05-1123:52:55.5|a| 0.0005| 0.001| 1.0376
2023-05-11 23:52:54.6 |a | -0.0005| -0.0034|  0.98]2023-05-11 23:52:55.1 [a| 0.0005 0] 1.0391
2023-05-11 23:52:56.0 |a 0| 0.0005| 0.9829]2023-05-1123:52:55.1 |a| 0.0005 0] 1.0391
2023-05-11 23:52:56.0 |a 0| 0.0005| 0.9829]2023-05-1123:52:55.1 [a| 0.0005 0] 1.0391
2023-05-11 23:52:56.0 |a 0| 0.0005| 0.9829]2023-05-1123:52:55.2 |a| 0.0005 0] 1.0391
2023-05-11 23:52:56.0 |a ol 0.0005| 0.9820]2023-05-11 23:52:55.1|a| 0.002| -0.0029( 1.0454
2023-05-11 23:52:58.1 |a| -0.001 0] 0.9849|2023-05-11 23:52:55.1 [a|  0.002] -0.0029| 1.0454
2023-05-11 23:52:58.1 |a| -0.001 0] 0.98492023-05-11 23:52:55.1 [a|  0.002] -0.0029| 1.0454
2023-05-11 23:52:58.1 [a| -0.001 0| 0.9849]2023-05-11 23:52:55.1 [a|  0.002] -0.0029] 1.0454

Datos filtrados al periodo del evento, a la izquierda el parametro de inicio y fin de la muestra
recolectada, a la derecha las aceleraciones en "g" de cada eje. Lectura P1C5D



2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11
2023-05-11

PC5I

11:52:47.8
11:52:47.8
11:52:47.8
11:52:47.8

179
q9
Al 19
17
11:
39
ali 19
11:
11:
11:
11:
19
11:
11:
11:
11
1 fa LS
11
11:
a1
afalg
A48
d449%
& £ 1
11:
11
13
11:
11:
11:
11:
11:
ala I
11:
11352

52:47.8
52:47.8
:47.8
147.8
147.8
:47.8
147.8
:47.8
:47.8
147.8
147.8
147.8
147.8
147.8
147.8
147.8
:47.8
:47.8
:147.8
147.8
+47.9
:47.9

T T T T T T T T T T T T T T T T T TTVTTVTTTVTTVT T T T T T T T T T T T T T T TT

8389585398 58558388888 58588 5585888383883 8888 838853858585 58858 5

.,a,0.0005,-0.
.,a,0.0005,-0.
.,a,0.0000,-0.
.,a,0.0000,-0.
.,a,0.0000,-0.
.,a,0.0000,-0.

0010,1.
0010,1.
0005,0.
0005,0.
0005,0.

0000, ver,13108,eq, 3.
0000, ver,13108,eq, 3.
9995, ver,13108,eq, 3.
9995, ver,13108,eq, 3.
9995, ver,13108,eq, 3.
0005,0.9995,ver,13108, eq, 3.
,a,0.0000, -0.0005,0.9995,ver,13108,eq, 3.
,a,0.0000, -0.0005,0.9995,ver,13108,eq, 3.

8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61

.,a,0.0000,-0.0005,0.9995,ver,13108,eq,3.8000,rssi,-61

,a,0.0000,-0.0005,0.9995,ver,13108,eq,3.8000,rssi,-61
,a,0.0000,-0.0005,0.9990,ver,13108,eq,3.8000,rssi,-61
,a,0.0000,-0.0005,0.9990,ver,13108,eq,3.8000,rssi,-61
,a,0.0000,-0.0005,0.9990,ver,13108,eq,3.8000,rssi,-61

.,a,0.0000,-0.0005,0.9990,ver,13108,eq,3.8000,rssi,-61

,a,0.0005,0.0000,0.9990,ver,13108,eq,3.8000,rssi,-61
,a,0.0005,0.0000,0.9990,ver,13108,eq,3.8000,rssi,-61

.,a,0.0005,0.0000,0.9990,ver,13108,eq, 3.8000,rssi, -61
.,a,0.0005,0.0000,0.9990,ver,13108,eq, 3.8000,rssi, -61
.,a,0.0000, -0.0005,1.0000,ver,13108,eq, 3.8000,rssi,-61
.,a,0.0000, -0.0005,1.0000,ver,13108,eq, 3.8000,rssi,-61
.,a,0.0000,-0.0005,1.0000,ver,13108,eq, 3.8000,rssi,-61
.,a,0.0000,-0.0005,1.0000,ver,13108,eq, 3.8000,rssi,-61
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0010,0.
.,a,0.0010,0.
.,a,0.0010,0.
.,a,0.0010,0.
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0000,0.
.,a,0.0000,0.

0000,0.
0000,0.
0000,0.
0000,0.
0010,0.
0010,0.
0010,0.
0010,0.
0000,0.
0000,0.
0000,0.
0000,0.
0005,0.
0005,0.
0005,0.
0005,0.
0000,0.

9990, ver,13108,eq, 3.
9990, ver,13108,eq, 3.
9990, ver,13108,eq, 3.
9990, ver,13108,eq, 3.
9985,ver,13108,eq, 3.
9985,ver,13108,eq, 3.
9985,ver,13108,eq, 3.
9985,ver,13108,eq,3.
9985, ver,13108,eq, 3.
9985, ver,13108,eq, 3.
9985,ver,13108,eq, 3.
9985,ver,13108,eq,3.
9995,ver,13108,eq,3.
9995, ver,13108,eq, 3.
9995, ver,13108,eq,3.
9995, ver,13108,eq,3.
9985, ver,13108,eq, 3.

8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61
8000,rssi,-61

881:
881:
881:
881:
881:

,W,0.
»W,0.
,W,0.
,W,0.
,W,0.

0000,0.
0000,0.
0000,0.
0000,0.
0000,0.0000,0.
,W,0.0000,0.0000,0.
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle, -0.
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.881:
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle, -0.0165,-0.0055,80.881:
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.881:
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.881:
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.881:
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.881:
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.881:
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle, -0.0165, -0.0055,80.881:
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165, -0.0055,80.881:
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle, -0.0165, -0.0055,80.881:
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165, -0.0055,80.881:
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle, -0.0165, -0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165, -0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813
,W,0.0000,0.0000,0.0000,Angle,-0.0165,-0.0055,80.8813

0000,0.
0000,0.
0000,0.
0000,0.

0000,Angle,-0.
0000,Angle, -0.
0000,Angle, -0.
0000,Angle, -0.
0000,Angle,-0.
0000,Angle, -0.

0165,-0.
0165, -0.
0165, -0.
0165, -0.
0165, -0.
0165, -0.

0055,80.
0055,80.
0055,80.
0055,80.
0055,80.
0055,80.881:
0165, -0.0055,80.881:

Hoja de datos generada por el software Wit Motion lectura P1C5I, ilustracion del autor.



TIEMPO .
2023-05-11 11:38:25.8 p.m.
2023-05-11 11:38:25.8 p.m.
2023-05-11 11:38:25.8 p.m.
2023-05-11 11:38:25.8 p.m.
2023-05-11 11:38:26.1 p.m.
2023-05-11 11:38:26.1 p.m.
2023-05-11 11:38:26.1 p.m.
2023-05-11 11:38:26.1 p.m.
2023-05-11 11:38:24.3 p.m.
2023-05-11 11:38:24.3 p.m.
2023-05-11 11:38:24.3 p.m.
2023-05-11 11:38:24.3 p.m.
2023-05-11 11:38:23.9 p.m.
2023-05-11 11:38:23.9 p.m.
2023-05-11 11:38:23.9 p.m.
2023-05-11 11:38:23.9 p.m.
2023-05-11 11:38:24.3 p.m.
2023-05-11 11:38:24.3 p.m.
2023-05-11 11:38:24.3 p.m.
2023-05-11 11:38:24.3 p.m.
2023-05-11 11:38:29.0 p.m.
2023-05-11 11:38:29.0 p.m.
2023-05-11 11:38:29.1 p.m.
2023-05-11 11:38:29.1 p.m.
2023-05-11 11:38:46.9 p.m.
2023-05-11 11:38:46.9 p.m.
2023-05-11 11:38:46.9 p.m.
2023-05-11 11:38:46.9 p.m.

4
£

Gl
4

Ay (G) ~ [Az (G ~
-0.0005| -0.0005| 0.9697
-0.0005| -0.0005| 0.9697
-0.0005] -0.0005| 0.9697
-0.0005] -0.0005| 0.9697
-0.001| -0.001| 0.9722
-0.001] -0.001| 0.9722
-0.001] -0.001| 0.9722
-0.001| -0.001| 0.9722
-0.0005| -0.0015| 0.9736
-0.0005| -0.0015| 0.9736
-0.0005| -0.0015| 0.9736
-0.0005| -0.0015| 0.9736
0| -0.001| 0.9766
0| -0.001] 0.9766
0| -0.001| 0.9766
0| -0.001| 0.9766
-0.0005] -0.0005| 0.9766
-0.0005| -0.0005| 0.9766
-0.0005| -0.0005| 0.9766
-0.0005| -0.0005| 0.9766
-0.0005] -0.0005| 0.998
-0.0005| -0.0005| 0.998
-0.0005| -0.0005| 0.998
-0.0005| -0.0005| 0.998
-0.0005] -0.0005| 0.998
-0.0005| -0.0005| 0.998
-0.0005| -0.0005| 0.998
-0.0005] -0.0005| 0.998

2023-05-11 11:38:25.9 p.m. 0.0015 0] 1.0239
2023-05-11 11:38:25.9 p.m. 0.0015 0] 1.0239
2023-05-11 11:38:25.9 p.m. 0.0015 0] 1.0239
2023-05-11 11:38:25.9 p.m. 0.0015 0] 1.0239
2023-05-11 11:38:25.9 p.m. 0.001 0] 1.0269
2023-05-11 11:38:25.9 p.m. 0.001 0] 1.0269
2023-05-11 11:38:25.9 p.m. 0.001 0] 1.0269
2023-05-11 11:38:25.9 p.m. 0.001 0] 1.0269

2023-05-11 11:38:25.6 p.m.
2023-05-11 11:38:25.6 p.m.
2023-05-11 11:38:25.6 p.m.
2023-05-11 11:38:25.6 p.m.

0.0015| 0.0005| 1.0269
0.0015| 0.0005| 1.0269
0.0015| 0.0005| 1.0269
0.0015| 0.0005| 1.0269

2023-05-11 11:38:25.3 p.m. 0] 1.0293
2023-05-11 11:38:25.3 p.m. 0] 1.0293
2023-05-11 11:38:25.3 p.m. 0] 1.0293
2023-05-11 11:38:25.3 p.m. 0] 1.0293

2023-05-11 11:38:25.6 p.m.
2023-05-11 11:38:25.6 p.m.
2023-05-11 11:38:25.6 p.m.
2023-05-11 11:38:25.7 p.m.

0.0005| 1.0322
0.0005| 1.0322
0.0005| 1.0322
0.0005| 1.0322

DD ||| (D (DD | (D[ | (o[ | |2 (||| |2 (@ (||| ||| (||| |

0
0
0
0
0
0
0
0

Datos filtrados al periodo del evento, a la izquierda el parametro de inicio y fin de la muestra
recolectada, a la derecha las aceleraciones en "g" de cada eje. Lectura P1C5lI



ANEXO 7: ACELEROGRAMAS, ESPECTROS DE

RESPUESTA (D) Y ESPECTROS DE FOURIER

P1C4l

EJE X

Acelerograma generado para la toma de medicion: P1C4l Eje X

Acel. (em/sr2)

94}’!.#141% W, #,W.MWﬁw»,ww%m it

0 18 37 t(s)

| ESPECTRO DE RESPUESTA EN DESPLAZAMIENTOS EJE X

D (cm) Esp. de respuesta (D)

4.0E-01

3.0E-01

2.0E-01

1.0E-01

10 20 30
X=9.37E.00 | Y=439E-01
Periodo (s)



ESPECTRO DE FOURIER EJE X

Amplitud Esp. de amplitudes de Fourier

1E-01

1E-02

€-03

1E-01 1E+00 1E«01 1E+02

Fz254E+00 = A=9.01E-01
Frecuencia

EJEY

\ Acelerograma generado para la toma de medicion: P1C4l Eje Y
Acel. (cm/sA2]

2.4

FIV“} M e

2.4




| ESPECTRO DE RESPUESTA EN DESPLAZAMIENTOS EJEY

D (cm) Esp. de respuesta (D)

25E-01

2.0E-01

15E-01

1.0E-01

5.0E-02

K=8.03E.00 | Y=224E-01
Periodo (s)

| ESPECTRO DE FOURIER EJE Y

Am plitUd Esp. de amplitudes de Fourier

1E+00

1E-01

1E-03

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02

Fz3.08E+00 | A=126E+00
Frecuencia



EJE Z

‘ Acelerograma generado para la toma de medicion: P1C4l Eje Z
Acel. (cm/sr2)

i
- l \ ””W"ﬂn'\ il

T

]l j‘m

W Ty

“ll

| ESPECTRO DE RESPUESTA EN DESPLAZAMIENTOS EJE Z

D (cm) Esp. de respuesta (D)

1.0E+00
3.0E-01
6.0E-01

4.0E-01

h -=-
0 20 30

X=950E.00 | Y=100E00
Periodo (s)




ESPECTRO DE FOURIER EJE Z

Amplitud Esp. de amplitudes de Fourier

1E+01

1E+00

1E-01

1E-02

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
Fz3.08E.00 = A:z5.15E+01
Frecuencia

P1C5D

EJE X

‘ Acelerograma generado para la toma de medicion: P1C5D Eje X
Acel. (cm/sr2)




| ESPECTRO DE RESPUESTA EN DESPLAZAMIENTOS EJE X

D (cm) Esp. de respuesta (D)

1.3E-01
1.6E-01
14E-01
1.2E-01
1.0E-01
8.0E-02 Eommmdeiiy
6.0E-02 Sl

4.0E-02 St

2.0E-02 g

| %=867E.00 | Y=184E-01
Periodo (s)

| ESPECTRO DE FOURIER EJE X

Amplitud Esp. de amplitudes de Fourier

1E+00

1E-02

1E-03

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02

| F=135E.00 | A=259E+00
Frecuencia



EJEY

\ Acelerograma generado para la toma de medicion: P1C5D Eje Y
Acel. (cm/sr2)

| ESPECTRO DE RESPUESTA EN DESPLAZAMIENTOS EJEY

D (cm) Esp. de respuesta (D)

25E-01

2.0E-01

1.5E-01

1.0E-01 S

R=BETE.00 | Y=237E-01
Periodo (s)



ESPECTRO DE FOURIER EJE Y

Amplltud Esp. de amplitudes de Fourier

1E-01

1E-02

1E-03

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02

F=166E+00 | A=3.38E-01
Frecuencia

EJE Z

‘ Acelerograma generado para la toma de medicion: P1C5D Eje Z
Acel. (cm/sr2)

I
HWVWW.W,«,’WNMf I| ‘” ’
| ‘1 |

! ph \
‘ WMJ ['iﬂhl | || || |.!‘ﬂhr’-'l,|u uJ I,ﬂ‘j.‘* "U“'u'“u WAANNAAAAAAAAANAA N AN
IJ I|




| ESPECTRO DE RESPUESTA EN DESPLAZAMIENTOS EJE Z

D (cm) Esp. de respuesta (D)

2.5E+00
2.0E+00
15E+00

1.0E+00

N --

10 20 30
X=8.20E.00 & Y=2.01E.00
Periodo (s)

| ESPECTRO DE FOURIER EJE Z

Am plitUd Esp. de amplitudes de Fourier

1E+01

fln

wluﬁ

1E+00

1E-02

!
;
|
[
|
|
[
|
|
[

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
F=281E+«00 = A=3.05E.01

Frecuencia



P1C5I

EJE X

‘ Acelerograma generado para la toma de medicion: P1C51 Eje X |
Acel. (cm/sr2)
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ANEXO 8: MANUAL PARA EL PROCESADO DE

ACELEROGRAMAS, DEGTRA V4

Correccion de linea base E

Existen varias posibilidades para corregir la linea base del registro. Se clasifican en correccion
normal y correccion de tres lineas.

Correccién Normal

Iin este caso, la correccién consiste en restar una constante a todo el registro sismico. Esta
constante es el promedio de los valores del registro comprendidas entre los cursores. La
correccion, sin embargo, se aplica a todo el registro sismico. La correccion es Lal que, después
de aplicada, ¢l promedio de los valores comprendidas entre los cursores (Region 2 de la
figura) es cero.

Correccién de tres lineas

En esle caso, la parte visible del registro se divide en (res regiones, a cada una de las cuales se
aplica una correccion diferente. La primera region estd comprendida entre el inicio de la parte
visible y el cursor izquierdo; la segunda region estd delimitada por los cursores; y la tercera
region empieza en el cursor derecho y termina al final de la parte visible del registro. En la
figura siguiente se observan las tres regiones

) C:\ACEASc19.ew

: a

[ 1 [ 5]

En cada region se aplicard una correccion lineal, de suerte que la aceleracion corregida, Ag(t)
serd igual a

Ac(t) = A(t) — (aj + bit) dondei=1,2,3

donde A(t) es 1a aceleracion original e i vale 1, 2 o 3 dependiendo de la regi6n. Los valores
de @j y bj se determinan de diferente manera dependiendo de la opci6n seleccionada:

Opcién 0

a1 = b2 = 0 (no se hace correcci6n alguna en la primera region).

az y b3 resultan de un ajusie lincal de minimos cuadrados con los puntos del registro que
estdn en la region 3.

@, y b, son tales que se unen las rectas ya determinadas en las regiones 1 y 3.



Opcién 1

di=0y by resulta del ajuste, con ordenada al origen 0 y pendiente libre, de los valores del
registro en la region 1.

aszy b3 resultan de un ajuste lincal de minimos cuadrados con los puntos del registro que
estdn en la region 3.

az y bz son tales que se unen las rectas ya determinadas en las regiones 1y 3.

Opcién 2

a1= 0 y by resulta del ajuste, con ordenada al origen 0 y pendiente libre, de los valores de
aceleracion en la region 1.

@z es la ordenada final de la recta calculada para la regién 1; D2 resulta de un ajuste de
minimos cuadrados a los puntos de la regién 2, con pendiente (b2) libre y ordenada al origen
igual a @2.

ag es la ordenada final de la recta calculada para la regién 2; b3 resulta de un ajuste de
minimos cuadrados a los puntos de la region 3, con pendiente (D3) libre y ordenada al origen
igual a ag.

Filtrar !

Con esta operacion se llevan a cabo diversos tipos de filtrado. En todos los casos, el filtrado
se hace en el dominio de la frecuencia. Sea y(1) la sefial filtrada. Su transformada de Fourier,
Y(w) estard dada por:

Y(w) = X(w) H(w)
donde X(w) es la transformada de Fourier de la sefial original después de haber aplicado
tapering (% de Taper) y H(w) es el filtro. De acuerdo con el tipo de filtro, la funcién H(w)

toma diferentes valores, que se indican a continuacion. En las expresiones siguientes, N es el
nimero de polos

Pasa-baja hasta la frecuencia Fmax
1

1+ f N

Frnax
Pasa-alta desde la frecuencia Fmin
O —

2N
N
[,]

Pasa-banda entre las frecuencias Fmin y Fiax

H(f) =
fz thFmax
f(Fmax -Foin )

H(f) =




Band-stop entre las [recuencias Fmin y Fmax
1

Hf) = + !
A " p 2N N Frnae N
Fonn f

Gaussiano entre las frecuencias Fmin y Fmax

2
Hif) = exp[- %[%] l

donde
F

- Frn * Frax

fo = MO max
¢ 2
S = ABS(fe - Frn )

Futterman con pardmetro t*

H(f) = exp(-nft*)exp(2/1*flog I’L)
c

donde f¢ es la frecuencia de Nyquist, dada por

1
LT

Notese que este es un filtro complejo, por lo que también afecta a la fase de la senal.

Calcular espectro de Fourier (FFT) E

Se calcula el espectro de Fourier (en realidad, la transformada rdpida de Fourier o FI'T) de la
parte del registro limitada por los cursores. En la ventana correspondiente se indica con
cudnlos puntos va a ejecutarse la transformada répida de Fourier (NTF) y cudl es el DT que se
usard (D).
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Ademds, deben proporcionarse los siguientes dalos adicionales:



Suavizado

Es el factor Fs que se usard para suavizar el espectro de amplitudes. La amplitud suavizada
para la frecuencia f, As(f), se calcula como:

[AsOF = L [amP

donde la suma se efectia entre las frecuencias fy y f2, dadas por

1 1
f1 :foz[ 2FS] fz =f,2(2FS]
y N es el nimero de puntos comprendidos entre las frecuencias fq y fo.
% de Taper

Antes de hacer la transformada rdpida, Deglra A4 aplica un “lapering” cosenoidal cuya
longitud, al inicio y al final de la sefial, es una fraccion de su longitud total. Aqui debe
especificarse esta fraccion (en %).

Se recomienda utilizar los valores que por defecto aparecen en la ventana del Espectro de

Fourier, al hacer clic en LS se visualizard el gréfico del espectro en color rojo.

Valores extremos || Np=16386 | Ni=1 Nd=16386 | Ci=1 Cd=16386
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Calcular espectro de respuesta n]
Se calcula el espectro de respuesta eldstica con los siguientes paramelros:

NT Niimero de periodos para los que se calcula espectro

Tmin Periodo inicial del espectro

Tmax Periodo final del espectro

Csi Amortiguamiento, expresado como porcentaje del critico. El programa admite
sistemas subamortiguados, criticamente amortiguados y sobreamortiguados.
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Debe seleccionarse también el tipo de espectro deseado, que puede ser:

Seudoaceleracion

Desplazamiento relativo

Aceleracion absoluta

Velocidad relativa

Energia de entrada (por unidad de masa)
En la ventana del espectro se observa que aparecen valores por defecto, los cuales pueden ser
modificados por el usuario. El espectro de respuesta se calcula con el mélodo de las ocho
constantes (ver A K. Chopra, “Dynamics of Structures”, 1995, Pag. 157), para NT periodos
equiespaciados entre Tmin y Tmax

En Deglra A4, la energia de entrada, EE, se define de la siguiente manera:

EE = |— m|aft)dx

donde m es la masa del oscilador, a() es la aceleracion del suelo (es decir, el registro

procesado por Deglra A4) y X es el desplazamiento relativo del oscilador. La integral se lleva
a cabo para toda la duracion del registro.

Si se hace clic en l oK I se obtendrd el grafico del espectro de respuesta en color verde.
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