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Resumen

Existe una gran incertidumbre sobre la accion
de las cargas moviles o dinamicas, producidas
por peatones y vehiculos sobre las vigas de los
puentes. El presente articulo describe de manera
sencilla una metodologia para el analisis dina-
mico de vigas simplemente apoyadas con pro-
piedades distribuidas, vigas muy frecuentes en
la gran mayoria de puentes de nuestro pais. La
metodologia se centra en la recoleccion de datos
de aceleracion mediante un acelerometro, luego
estas aceleraciones son procesadas mediante la
transformada rapida de Fourier “FFT”, algoritmo
que determina la maxima frecuencia o periodo
de oscilacion de la viga. Mediante la ecuacion di-
ferencial de movimiento forzado con amortigua-
miento y la forma modal de vibraciéon para una
viga simplemente apoyada, programada en len-
guaje de bajo nivel, se obtiene el desplazamiento
maximo en el centro de la viga. Este desplaza-
miento permite evaluar esfuerzos dinamicos que
sumados con los esfuerzos estaticos se obtiene el
esfuerzo maximo total, luego es comparado con
el esfuerzo maximo admisible de la estructura.

lacm.ingenieria@gmail.com

Todos estos calculos y descripcion del puente, se
almacenan en una base de datos programada en
Oracle, bajo Windows XP.

Palabras clave. Vigas simplemente apoyadas,
Cargas moviles o dinamicas, acelerometro, trans-
formada rapida de Fourier, maxima frecuencia,
movimiento forzado, forma modal de vibracion,
desplazamiento maximo, esfuerzos dinamicos,
esfuerzos estaticos, esfuerzo maximo total, base

de datos.

Abstract

A great uncertainty exists about the action of mo-
bile or dynamic loads produced by pedestrians
and vehicles on the beams that support bridges.
The present article describes in a simple way a
methodology for the dynamic analysis of simply
supported beams with distributed properties.
These beams are very frequently used in the ma-
jority of bridges of our country. The methodology
is centered in the gathering of data of accelera-
tion by means of an accelerometer. These acce-
lerations are subsequently processed by means of
the Fast Fourier Transformer “FFT”, algorithm that
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determines the maximum frequency or period of
oscillation of the beam. The maximum displace-
ment at the center of the beam is obtained by
means of the differential equation of forced move-
ment with reduction and the modal form of vibra-
tion for a simply supported-beam, programmed
in a low level language. This displacement allows
an evaluation of the dynamic efforts. The total
maximum efforts is obtained when the dynamic
efforts are added to the static efforts. And this is

Introduccion

Las vigas son sistemas mecanicos oscilantes
constantemente, sometidos a excitacion de fuer-
zas externas, como cargas vivas al igual que a la
accion de los vientos y fuerzas sismicas que ac-
than sobre la estructura, permitiendo el despla-
zamiento de la misma en el sentido de la fuerza
actuante, pero una vez desaparezca esta oscilara
a una o varias frecuencias que son propias del
sistema, esta oscilacion decaera en forma expo-
nencial hasta disipar totalmente la energia que
ha absorbido.

Por tanto, este tipo de sistemas estructurales
como cualquier otro tales como: edificios, puen-
tes, etc., presentan una serie de oscilaciones
como consecuencia de una fuerza actuante pro-
pia, que la identifican normalmente. Las estruc-
turas civiles son elasticas en su forma normal
de funcionamiento, presentan movimientos osci-
latorios propios; un cambio en el estado de las
mismas, ya sea por fatiga de los materiales o por
rompimiento, conlleva al cambio en la distribu-
cion de los esfuerzos y afecta su vida util. Afec-
tacion presentada por la excitacion de agentes

internos o externos.

De esta manera, se busca medir los desplaza-
mientos provocados por excitaciones forzadas
debido a cargas dinamicas o moviles aplicadas
por los vehiculos y peatones. Las cargas muer-

tas no son tomadas en cuenta para este analisis

compared with the acceptable maximum effort of
the structure. All these calculations and descrip-
tion of the bridge are stored in a database progra-

mmed in Oracle, under Windows XP.

Keywords. Mobile or dynamic loads, accelero-
meter, Fast Fourier Transformer, maximum fre-
quency, forced movement, modal forms of vibra-
tion, maximum displacement, dynamic efforts,
static efforts, maximum total effort , database.

puesto que se consideran cargas de naturaleza
estatica como es el peso total de la estructura in-
cluyendo aditamentos constructivos como capa
de rodadura, andenes, barandas, ductos y de-

mas elementos de servicio publico.

El presente trabajo muestra, de manera general,
los procedimientos para hacer un analisis dina-
mico en vigas simplemente apoyadas con pro-
piedades distribuidas, utilizando transductores
e instrumentos para la medicién de vibraciones,
“acelerémetros” que con el concurso de un soft-
ware de analisis programado en lenguaje de bajo
nivel y una base de datos donde se recopilaran
toda la informacion y los calculos realizados a

la viga durante su vida util.

Analisis del problema

En Colombia no existen especificaciones contem-
pladas en los cédigos de disefio para revision de
las vigas como elemento estructural de los puen-
tes, en cuanto a esfuerzos dinamicos producidos
por cargas forzadas, es decir por variacion del

flujo de trafico.

En la actualidad, se lleva a cabo el mantenimien-
to de la estructura a partir de la observacion
subjetiva, eventuales analisis destructivos y no
se desarrollan otras alternativas, para evaluar y
revisar sistemas estructurales, con el fin de me-
jorar y ampliar el conocimiento de la estructura
para prolongar su vida util a un bajo costo y for-
mular politicas en materia de infraestructura a
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largo plazo, basadas en el comportamiento de las

mismas.

Justificacion

PO DE ESTRUCTURACION LONGITUDINALDE LOS PUENTES
DE LA RED NACIONAL DE CARRETERAS DE COLOMBIA

PORTICO
CAJONES
COLGANTE

19 1%

VIGA GeRBER 2%

Figura 1. Distribuciéon porcentual del tipo de estructura longitudinal,

en puentes de Colombia. Fuente: INVIAS

Teniendo en cuenta la necesidad de establecer
mecanismos que permitan evaluar la capacidad
de disipacion de la energia en las estructuras y/o
puentes capaces de soportar y operar, durante y
después de los efectos producidos por cargas di-
namicas o la ocurrencia de un sismo importante.
Por esto, se plantea un sistema de seguimiento y
analisis del comportamiento dinamico, mediante
instrumentacion (acelerometro) que recopila la
informacion necesaria de la estructura en tiempo
real y permite tomar decisiones inmediatas sobre
el mantenimiento o cambio de una estructura,
para mantener la estabilidad y el servicio de las

estructuras

Ante un inminente riesgo de colapso de las di-
ferentes estructuras vigas y puentes, se ha pro-
puesto dar inicio al proyecto Analisis dinamico
de vigas simplemente apoyadas con propiedades

distribuidas.

1. Antecedentes

En Colombia se esta desarrollando un sistema
de monitoreo, en tiempo real, de estructuras ci-
viles; el sistema esta basado en la medida de las

aceleraciones a las cuales se ve sometida cual-

quier estructura, por efecto de cargas dinamica
que actuan sobre ella. El Centro Internacional de
Fisica, en convenio con el Instituto de Desarrollo
Urbano 1DU, desarrolla un sistema que permite,
en tiempo real, medir las aceleraciones y la vibra-
ciones importantes en los puentes dentro de la
ciudad, mediante la utilizacion de comunicacion

via telefénica a una central de informacion.

Para el Centro Internacional de Fisica, el sistema
de comunicacion del equipo sensor, el diseno de
alarmas colocadas en la estructura y una central
que administra la situacién general de los puen-
tes son lo mas importante. La comunicacion se
realiza mediante via celular, a cargo de la empre-
sa Comcel y su tecnologia 3GSM. Otra preocu-
pacién para el Centro es la fuente de alimenta-
cién eléctrica de la tarjeta recopiladora de datos
“planta celular”. En un primer momento disena-
ron paneles solares como medio de recarga de
la bateria de alimentacion pero, por razones de
inseguridad en la ciudad de Bogota, optaron por
un convenio con Codensa, para la carga de las
baterias de la planta celular directamente con

energia eléctrica.

A nivel latinoamericano se han implementado
diferentes sistemas para el control dinamico de
puentes; uno de estos sistemas es el denominado
metrologia 6ptica, ciencia que estudia los siste-
mas de unidades, métodos y normas de los ins-
trumentos de mediciéon épticos aplicado al control
de puentes desarrollado por el centro de investi-
gaciones opticas CIPO, en diciembre de 1996, el
cual consiste en la utilizacion de elementos de la
optica geomeétrica fisica e instrumental, comple-
mentada en algunos casos con las cualidades que
posee la radiaciéon generada por el laser. Estas
constituyen herramientas de invalorable poten-
cial para la solucion de problemas metrologicos
que plantea la ingenieria actual cuando se pre-
senta la posibilidad de control, a distancias ma-
yores, de puntos de dificil acceso sin perturbar
la estructura; de esta forma, se pueden medir los
desplazamientos, las deformaciones y /o vibracio-
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nes en un rango de valores comprendidos entre
algunos micrometros y decenas de centimetros,
llegando el rango en distancias de observaciones

de centenares de metros.

2. llustracion del proyecto

Con este proyecto se crea un software en lengua-
je de programacion c++ vinculado internamente
en Oracle, para una mejor presentacion y mani-
pulacion del programa al usuario; aplicado a he-
rramientas e instrumentos modernos basados en
principios matematicos que permitan, de mane-
ra aproximada, evaluar y cubrir las deficiencias
que, en la actualidad, se presentan en la revision

de las estructuras en servicio.
3. Objetivo principal

El objetivo principal de este trabajo es desarro-
llar e implementar un aplicativo informatico uti-
lizando un acelerémetro como instrumento de
medicion, que permita analizar una viga con pro-
piedades distribuidas bajo la accion de cargas di-

namicas; implementado en puentes vehiculares.

4. Metodologia

Los argumentos expuestos con anterioridad,
conducen al desarrollo de una herramienta prac-
tica para la evaluacion de la vulnerabilidad de
puentes. Con base en los resultados obtenidos,
se plantean soluciones que permiten una dismi-

nucion del riesgo de la estructura.

El procedimiento matematico por el cual se de-
termina el calculo del desplazamiento en vigas
simplemente apoyadas con propiedades distri-
buidas, se obtiene a partir de los datos de ace-
leracion, que son adquiridos por una unidad de
instrumentacion llamada acelerometro, el cual
se instala en la estructura capaz de realizar las
mediciones de aceleracion en tiempo real; estos
datos son procesados mediante la FFT (transfor-
mada rapida de Fourier) con el fin de obtener una
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frecuencia maxima del patron de la estructura,

debido a cargas dinamicas.

Esta frecuencia patron es incluida en las ecua-
ciones matematicas que gobiernan el movimiento
forzado en las vigas y asi obtener el desplazamien-
to; luego se calculan los factores dinamicos como
la carga, el momento y el esfuerzo, este ultimo
sumado al esfuerzo estatico da como resultado
el esfuerzo maximo total, que posteriormente es
comparado con el porcentaje del esfuerzo maxi-
mo admisible de disenio de la estructura ( ). Es
alli donde podemos determinar, como un factor
importante, si esta comprometida la estabilidad

global de la misma.

4. Contexto general de la aplicacion

Una vez establecidos los parametros, mediante
una inspeccién visual, el usuario ingresa los da-
tos de inventario y descripciéon basica para un
almacenamiento informatico; una vez recolecta-
da la informacién, existente en campo, s¢ carga
para alimentar la base de datos en la plataforma
ORACLE Versién 6 y un archivo compatible con
Visual Basic, donde se corre la FFT procesamien-
to de los datos y con interfaz grafica donde se vi-
sualizan y se obtiene la frecuencia maxima; pos-
teriormente este valor se trata en un programa

de c++, vinculado con el programa ORACLE.

El cédigo fuente que se procesa €s parte indis-
pensable para realizar estas operaciones ya que
en ¢l se encuentran las formulas que permiten la
ejecucion de calculos y las rutinas de iteracion,
que se deben hacer en los diferentes procesos.

Tomando como base la definicion y los propositos
del proyecto se pueden plantear de una manera
mas especifica las labores o funciones de la apli-
cacién, como también los resultados que debe
producir. El proyecto tendra la capacidad de rea-
lizar monitoreos y verificaciones de las vigas que
componen un puente vehicular en los aspectos ta-
les como deformaciones y revision de esfuerzos.
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Estas aplicaciones deberan hacer uso de formu-
larios, etiquetas, cuadros de texto y una base de
datos que permita almacenar, modificar y elimi-
nar los datos de entrada y salida, generados por

el programa.

El codigo fuente del programa para el analisis di-
namico de las vigas se procesa en lenguaje ¢ y
la transformada rapida de Fourier se realiza con
un aplicativo en visual Basic y sus ejecutables
son vinculados internamente en el programa
Oracle, con el fin de dar mejor presentacion al
usuario sobre los calculos y graficas; a su vez,
estos reportes seran registrados en una base de
datos con fecha y hora elaborada en Oracle. Este
aplicativo es indispensable para realizar diver-
sos monitoreos o inspecciones a las vigas de los
puentes, ya que en este aplicativo se encuentran
las formulas y las operaciones, que permiten la
ejecucion de calculos y las rutinas de iteracion
que se deben hacer en los diferentes procesos;
también, en él se encuentran el analisis y toma
de decisiones segun las caracteristicas de cada

estructura.

5. Fundamentos tedricos

5.1. Sistemas con un grado de libertad y

amortiguacion

Se ha visto que, en condiciones idealizadas sin
amortiguacion, el oscilador simple una vez exci-
tado oscila indefinidamente con una amplitud
constante a su frecuencia natural; sin embargo,
no es posible tener un mecanismo que vibre en
estas condiciones ideales. Fuerzas llamadas de
friccion o de amortiguacion estan siempre pre-
sentes en cualquier sistema en movimiento. Es-
tas fuerzas disipan energia; en otras palabras, la
presencia inevitable de estas fuerzas de friccion
constituye un mecanismo por el cual la energia
mecanica del sistema, energia cinética o poten-
cial, se transforma en otros tipos de energia como
el calor. El mecanismo de esta transformacion, o

disipacion de energia, es complejo y en la actua-
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lidad no se comprende totalmente. Para consi-
derar estas fuerzas de disipaciéon en el analisis
de sistemas dinamicos, es necesario introducir
simplificaciones de los sistemas basados en la

experiencia real.
5.2. Amortiguacion viscosa

Cuando se consideran las fuerzas de amortigua-
cion o friccién en el analisis dinamico de estruc-
turas, generalmente se presume que éstas son
proporcionales a la magnitud de la velocidad y
opuestas a la direccion del movimiento. Este tipo
de friccién se conoce como amortiguacion visco-
sa; es el tipo de fuerza de friccion que se produce
en un cuerpo, restringido en su movimiento por

un medio viscoso.

Existen situaciones en las cuales la suposicion
de amortiguacion viscosa es realista y en las que
el mecanismo de disipacion es aproximadamente
viscoso. Sin embargo, la suposicion de amorti-
guacion viscosa se hace, a menudo, sin tener en
cuenta las diferentes caracteristicas disipativas
de los sistemas reales. La razon principal del uso
generalizado de esta suposicion es que conduce a
un analisis matematico relativamente simple.

5.3. Sistema subamortiguado

El valor del coeficiente de amortiguacion es me-
nor que el valor critico (C < Cr), luego el valor
de la razoéon de amortiguamiento en estructuras
reales, con un grado de libertad §=C/Cr, debe ser

menor de 1.

Elvalor del coeficiente de amortiguacion en estruc-
turas reales es menor que el critico. Normalmente,
este fluctiia del 2% y el 20% de valor critico.
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5.4. Decremento logaritmico
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Figura 2. Vibracion libre para un sistema subamortiguado

La amplitud de vibracion no se mantiene cons-
tante, durante el movimiento, sino que decrece
exponencialmente en ciclos sucesivos de tiem-
po, por accion del porcentaje de amortiguacion
que tiene el sistema. Las oscilaciones ocurren en
intervalos iguales de tiempo “TD”, fenomeno del

sistema subamortiguado.

5.5. Vibracion forzada en vigas simplemente
apoyadas con propiedades distribuidas

~4 ~2

e} _1.‘ ( I) — r
= p(x,1)—m

a = P, 2

ax ot

El

m= pA

Ecuacion diferencial parcial de cuarto orden que
rige el movimiento forzado en vigas simplemente
apoyadas con propiedades distribuidas. La solu-

cion a esta ecuacion es:

v(x,t)= ifbn(.\‘)Zn(r)

n=1

Donde:

X
®n(x) = sen ——

Es el modo normal de vibraciéon para una viga
simplemente apoyada con carga distribuida.

" & Ar)

Z, (O)+26w, Z (O)+waZ (1) = %

F ()= .[q’” (xX)p(x,1)dx

Q

M = I md "~ (x)dx
0
Esta es la ecuacion diferencial no homogénea de
segundo orden, que rige el movimiento forzado
con amortiguacion .La solucion de esta ecuacion

esta dada por:

z oy = { T ercos Jou -2 r C2senJ(u :
jit N
1= ) Fj(_).\ic*n(_nt ftp')
A e Y
vow,” —w )  +48 w, " w
I Y\
cr=| ~ Fo [H"COS(_ Wt +@)+Ew, sen(wt +@ )]
L (w,~ —3‘;:11" )Iiw”" - 1\--‘:}+4E‘, 211'” n‘:])

5.6. Frecuencias naturales para vigas
simplemente apoyadas con propiedades

P g H%L;?
W =HnT

| =——
. N mi?

distribuidas
Esta es la frecuencia natural, para vigas simple-
mente apoyadas con propiedades distribuidas,

donde:

E: modulo de elasticidad del material.

I: inercia del material.

L: longitud de la viga.

n: numero del modo (n=1,2,3,4,5............ ).
m: masa de la viga.

-

wD=w, /1-&

Esta es la frecuencia con amortiguamiento,
donde:

Wn: frecuencia natural.

¢: porcentaje de amortiguamiento.
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5.7. Desplazamiénto en vigas simplemente apoyadas, con propiedades distribuidas con

R —

Z ()=e " ||| Clcos.J(w,* —&*w, *) xt, + C2sen f(w, * =&2w, ?)xt, [+ —=
nt \ mn b n, i A a, > i, i \/(
"

i
bn(x) = sen —
( L

"

4 (1 - cos
2am

—w ) +4E°w, “w’

X

nm )

sen 2nm

Y(x,t)=®n,xZ, (1)1,

forzamiento.
5.8. Comentarios sobre la formula de

desplazamiento

La formula del desplazamiento es una sumato-
ria de un numero infinito de términos pero, en
la gran mayoria de los problemas estructurales,
so6lo los tres primeros modos contribuyen signi-
ficativamente a la respuesta total del despla-
zamiento. La solucion Zn(t) de la ecuacion dife-
rencial es aplicable a vigas con cualquier tipo de

distribucion de cargas.
La extension de este analisis a vigas de multiples

tramos (vigas continuas) es tediosa y poco prac-

tica, aunque se puede realizar.

6. Equipo

Foto 1. Acelerometro adquirido a la firma Summit Instruments.

Principio

El acelerometro sirve para detectar y medir la
aceleracion, se fundamenta en la primera ley
de Newton; la aceleracion consta de una masa
que implica una fuerza f=m*a, donde f=fuerza y

m=masa y a=aceleracion.

Se considera un sistema mecanico simple, que
consta de una masa fija m con un resorte con
una rigidez K constante; si la masa desplaza una
distancia X la aceleracion, debido a esa fuerza
restaurada del muelle es f=K* x/m, podemos de-
rivar la magnitud de la aceleracion observando
el desplazamiento x de la masa fija. Este princi-
pio es utilizado en los mas sofisticados acelero-

metros.

La aceleracion es el cambio de velocidad la uni-
dad de medida es m/seg?2.

La medida de la aceleracion es muy utilizada,
hoy en dia, en la industria los acelerometros; son
sensores inerciales que miden la segunda deriva-
da de la posicion. Un acelerometro mide la fuerza
de inercia generada cuando una masa es afecta-
da por un cambio de velocidad, esta fuerza puede
variar la tension de un resorte, la deformacion
de un elemento y la frecuencia de vibracion de

una masa.
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La eleccion del sensor se efectué de acuerdo a

los siguientes criterios:

. Gravedades

° Ancho de banda de acuerdo a los valores
esperados.

° La forma y la facilidad de montaje.

. La salida de los cables a los puertos.

. Costos.

La aceleracion es una cantidad fisica fundamen-
tal que nos permite obtener informacion tanto
de gravedades, vibraciones y sismos, ademas de
otras aplicaciones como en nuestro caso: monito-
rear y efectuar seguimiento a los desplazamien-
tos de la estructura.

Los datos de aceleracion, tomados a la viga,
se haran mediante un acelerometro analogo y
uniaxial, suministrado por la empresa Summit

Instruments.
6.1. Ficha técnica del acelerometro

Sensibilidad: 450 mV/g
Rango de aceleracion:+/- 1 a+/- 5g

Alimentacion: 8a30v 6a9mA
Sellado: Hermeético

Peso: 35¢g

Conector: 9 pines

Ancho de Banda: 15Hz

6.2. Tarjeta de adquisiciéon externa

BUS DE
MEMORIA

= [MCU

|
| AID i
| CONVERSOR |
| 10 BITS |

LCD 2X16

Figura 3. Diagrama procesamiento tarjeta de adquisicion de datos.

Notas

1. La comunicacion es serial al PC via puerto
COM.

D El diseno de esta tarjeta es para un ancho

de banda maximo de 20 Khz. (El maximo
ancho de banda soportado por el dispositi-
vo es de 10 Khz, de acuerdo con la hoja de
datos.)

3. La conversion tendra una resolucion de 10

bits (capacidad para 1024 valores discretos).

Foto 2. .Procesamiento de instrumentacion dinamica.

7. Procesamiento de los datos arrojados
por el sensor

Una vez recolectados los datos de aceleracion por
parte del sensor y la tarjeta de adquisicion ex-
terna, estos son llevados a un algoritmo de cal-
culo llamado: transformada rapida de Fourier, el
cual tiene la finalidad de encontrar la frecuencia
maxima de una muestra o poblacion de datos de

aceleracion.
7.1. Transformada rapida de Fourier FFT.

Existe un método numérico que es notablemen-
te eficiente para calcular una funcion, en el do-
minio de las frecuencias; este método se conoce
como transformada rapida de Fourier. El anali-
sis de Fourier no es concepto nuevo; desde que
su autor lo desarrolla, a principios del ano 1800,
una gran cantidad de libros y articulos han ido
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apareciendo sin interrupcion, a pesar de ello aun
hoy en dia el analisis de Fourier puede presen-
tarse en un nuevo contexto, comn una interesante
transformacién matematica que genera informa-
cion en el dominio de las frecuencias y que e€s,
generalmente, dificil de aplicar a mano con lapiz

y papel en la mayoria de los casos practicos.

Atn con la aparicion del ordenador personal,
un analisis de Fourier util consumia demasiado
tiempo y resultaba caro de realizar. Fue en 1960
a raiz de la publicacion, de P.M. Cooley y J W
Tukey, del famoso algoritmo de transformada ra-
pida cuando se crea el nuevo contexto del anali-
sis de Fourier, de forma que se obtienen las con-
diciones de rapidez y economia, para desarrollar
dichas técnicas a una amplia gama de procesos

y medidas.

De hecho, la FFT puede ser considerada como
técnica general de analisis. Las rutinas FFT se
encuentran en todas las librerias de software y
los analizadores FFT han aparecido en todos los

campos de la instrumentacion.

Sin embargo, no existe en este proceso de im-
plantacion progresiva de la FFT la correspon-
diente divulgacion de la teoria, a nivel general,
que permita al usuario la familiarizacion de la
misma. No se requiere saber todos los detalles
de las ecuaciones y sus variantes; si es funda-
mental tener claro los conceptos que llevan im-
plicitos. Asi, por ejemplo, en el caso de utilizar la
FFT como instrumento de medida, es necesario
entender bien lo que el dominio frecuencia puede
descubrir y como le afectan las técnicas de digi-

tacion.
7.2. Algoritmo de la FFT

Como se ha dicho, se han desarrollado muchos
algoritmos para el calculo digital eficiente de la
transformada discreta de Fourier. Hasta hoy, los
multiplicadores digitales necesarios para implan-
tar la transformada discreta son costosos gran-
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des y relativamente lentos, los microprocesado-
res de propésito general extremadamente lentos
para ejecutar multiplicaciones; en consecuencia,
ha sido necesario calcular la transformada dis-
creta usando un numero minimo de multiplica-
ciones, utilizando un almacenamiento optimo de
los datos y coeficientes, lo que ha conducido al
desarrollo de varios algoritmos rapidos para la

transformada de Fourier.

Para el caso de nuestro aplicativo, la FFT fue
tomada del programa Mathlab y vinculadas a
Visual Basic; donde aparece como una rutina
matematica incorporada y desarrollada; en este
programa, convertido en ejecutable, se vincula al
Oracle versién 6i; luego se puede visualizar grafi-
camente: “Periodo contra el espectro de Potencia”
y el valor del periodo maximo sera nuestra fina-
lidad con esta funcion. Basicamente, la transfor-
mada rapida de Fourier se define como el manejo
de la frecuencia maxima con respecto al tiempo
de una muestra de datos, donde se extraen coefi-
cientes imaginarios y reales que luego son trata-
dos en un espectro de potencia de donde se saca
el valor maximo representativo del periodo.

El programa en visual Basic recolecta los datos
del muestreo y los almacena en un vector X(J)
y una vez procesados por la funcion y=ftt(X(J))
se genera otro vector y(j) con los datos de salida
(reales y complejos). La condicion de funcion real
implica que los valores modulares del espectro
son simeétricos, respecto a la frecuencia de Ny-
quist (n/2), por lo que los calculos se han reduci-
do a la mitad; los componentes de frecuencia se
obtienen desde cero (valor medio, componentes
de continua), hasta n/2-1; los valores restantes,
desde n/2 hasta n-1. Una vez utilizado este paso
se llega al periodo maximo, mostrado en un pe-
ridiograma grafica de periodo contra espectro de

potencia.
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8. Programa para el andliss dinamico de
vigas simplemente apoyadas con
propiedades distribuidas.

8.1. Datos de entrada

Longitud de la viga (L). Longitud total de la
expresada en centimetros.

Area (A). Area de la seccion transversal ex-
presada cm”2.

Inercia (I). Valor de la inercia dependiendo
la geometria transversal de la estructura
expresada en cm”4.

Distancia al eje neutro (C). Distancia to-
mada de las fibras extremas al eje que
esta ubicado en el centroide de la seccion
transversal. Expresado en centimetros.
Médulo de elasticidad (E). Esfuerzo limi-
te proporcionalidad del material dado en
kg/cm”2. Dado por el disefio de la viga o
estructura.

Resistencia del material (F'C o Fy). Re-
sistencia especificada a la compresion o
flexion. Dado por el disefio de la viga en
kg/cm”2.

Porcentaje de amortiguamiento (§). Porcen-
taje de amortiguamiento, valor que oscila
entre un 2% a 20% y generalmente es del
10%.

Peso especifico (p). Peso o densidad especifi-
ca del material de la viga, proporcionada por
el diseno o tomada segun normatividad para
los distintos materiales dado en kg/cm”3.
Tiempo de calculo (t). Incremento de tiem-
po para el calculo; esta relacionado con el
tiempo de adquisicion de datos del equipo
(acelerémetro). Expresado en segundos.
Carga arménica (Fo). Carga inicial de so-
metimiento proporcionada por aforos de
campo sobre cargas vehiculares y procesa-
das por métodos estadisticos. Esta carga
viene expresada en kg/cm.

Porcentaje admisible de disefio (Y%ADM).
Porcentaje tomado de la resistencia del
material f'c 6 fy, puede estar entre 45 a

60% respectivamente.

Ntumero de modos (n). Numero de modos
normales que desea calcular.

Periodo (T). Maximo periodo dado por la
transformada rapida de Fourier y el espec-
tro de potencia mostrado en un peridiogra-
ma. Expresado en (seg. /ciclo).
Frecuencia WB (Rad/seg). Frecuencia
maxima expresada en rad/seg. Derivada
del periodo T.

Impacto. Dependiendo del material apli-
ca, o no aplica, la formula de impacto
para la mayoracion de cargas “Ver formula
2.249”".

Porcentaje impacto. Porcentaje obtenido
de la formula: 1=16/(L+40). En funcion de
la longitud de la viga. Ver seccion 2.44.

8.2. Datos de salida

Modo. Indica el nimero del modo normal
de calculo.

Tiempo. Incremento de tiempo en segun-
dos.

Wn. Frecuencia natural de la viga.

Wnd. Frecuencia natural de la viga con
amortiguacion.

FI. Modo normal de vibraciéon para vigas
simplemente apoyadas.

FI2. Angulo fase.

IN. Factor dinamico definido por la integral
de 1la seccién 3.7, en vigas simplemente
apoyadas con propiedades distribuidas.
C1 Y C2. Constantes de integracion de la
solucion de la ecuacion diferencial de mo-
vimiento forzado con amortiguamiento,
aplicado a vigas simplemente apoyadas
con propiedades distribuidas.

Yxt (Desplazamiento). Desplazamiento to-

tal en el centro de la viga.

8.3. Datos finales del programa

DESPLAZ.MAX. Desplazamiento maximo
de la viga dado en centimetros.
W.MAX.DINAMICO. Carga dinamica de-
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bida al desplazamiento maximo expresado
en kg/cm.

. M.MAX.DINAMICO. Momento maximo di-
namico debido a la carga maxima dinami-
ca en kg*cm.

. Ef.MAX.DINAMICO. Esfuerzo maximo di-
namico originado por el momento maximo
dinamico. Dado en kg/cm”2.

. M.MAX.ESTATICO. Momento maximo estati-
co originado por la carga inicial “Fo” sin contar
la mayoracién por impacto. Dado en kg*cm.

e EF.MAX.ESTATICO: Esfuerzo
estatico originado por el momento maximo

maximo

estatico en el centro de la viga, expresado
en kg/cm”"2.

° Ef.MAX.TOTAL. Esfuerzo maximo total
que es la suma del esfuerzo maximo dina-
mico y el esfuerzo maximo estatico, dado
en kg/cm”2.

. EF.ADMISIBLE. Esfuerzo admisible. Es
un porcentaje tomado de la resistencia de
la material y que luego es comparado con

el esfuerzo maximo total.
8.4. Formularios del programa

8.4.1. Procesamiento de los datos FFT

g A 4
Al
i | -
|
z “|

Figura 4. Formulario de visualizacion de peridograma # periodo.

Descripcion

8.4.2. Formulario de entrada

Figura 5. Formulario de captura de datos y calculo del desplazamiento

de acuerdo al namero de modos.

Descripcion 70-

Datos basicos de los elementos, que conforman
el sistema estructural de la viga a analizar.

8.4.3. Datos finales del programa

S1M W Babsk HgPe) B3

| _F er

vy

Figura 6. Formulario de desplazamiento # tiempo.

Descripcién

La grafica muestra los resultados del programa
para el calculo del desplazamiento maximo que
ha sufrido la estructura, por el transito de cargas

dinamicas.

Recopilados los datos de aceleracion estos son
enviados a la transformada de Fourier, para lue-

go calcular el maximo periodo.
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8.2. Diagrama de flujo
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8.3. Base de datos

Fo=F'm
i
¥
Py 2E(mw)
(w": —;:‘-)

@ Esta bases de datos nos registra las caracte-
risticas mas importantes de naturaleza técnica

y de inspeccion visual de los puentes en la red

Figura 7. Diagrama de flujo del procesamiento de la informacion.

vial, parte de la inspeccion presenta caracteris-
ticas propias de los puentes, para efectuar una
buena administracion de la informacion que es
indispensable de los datos obtenidos en campo
se registra almacenando informacion, esta base
de datos se realizé teniendo en cuenta la base
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denominada SIPUCOL del Instituto Nacional de
Vias, se tuvo en cuenta para el desarrollo de este
aplicativo desarrollada en Oracle V 8, para una
buena gestion y administracion de mantenimien-

to en puentes.
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En este aplicativo vinculamos la informacion ob-
tenida a partir de los datos obtenidos del sensor
y registrados en MATLAB, vinculando cada uno
de los registros capturados en cada uno de los
puentes, almacenando y registrando informacion
histérica necesaria para efectuar un seguimiento

adecuado.

6.3.1. Formulario denominado: datos basicos

i Poerse.

Figura 8. Formulario principal de captura de datos basicos

Campos

Id. Pte. Codigo del puente

Descripcién. Nombre del puente

Id. Via. Codigo de la via determinado por la ruta
Descripcion. Nombre del corredor vial de acuer-
do al codigo

Territorial. Territorial de INVIAS que tiene a car-
go la administracion del puente

Terraplén. Casilla de verificaciéon de tipo de ac-
ceso.

Lineamiento. Tipo de alineamiento horizontal.
PR. Punto de referencia de la ubicacion del puen-
te.

Longitud. Longitud total de la estructura.

Area. Area total de la losa de tablero.
Construido. Aflo de construido del puente
Reconstruido. Ano de reparado o intervenido la
estructura

Inspeccion. Fecha de inspeccion del puente

No. Luces. Numero de luces que componen el

puente
No. Pilas. Numero de pilas del puente
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No. Vigas. Numero de vigas que cuenta la es-

tructura
Fecha de Inspeccién. Fecha en la cual se efec-

tuo la instrumentacion.
Observaciones. De acuerdo a la inspeccion vi-
sual presentada y a los calculos obtenidos esta

informacion es registrada en este campo.
Botén Buscar foto. Boton que efectua la bus-
queda del registro fotografico obtenido.

8.3.2. Carpeta denominada: super estructura

Figura 9. Formulario de captura de datos de la super estructura.

Este formulario nos permite ingresar tanto in-
formacion de elementos estructurales como no
estructurales, que componen la super estructu-
ra, es de vital importancia para el inventario de

puentes.

Campos

Superficie de Rodadura. Carpeta o pavimento
del cual esta compuesta la estructura en la losa,
como elemento no estructural

Junta de expansién. Juntas o uniones entre
las losa y los aproches con el fin de absorber las
deformaciones y dilataciones de la losa.
Baranda. Tipo de baranda de proteccion.
Material. Material que compone la baranda.
Ancho de losa o tablero. Distancia total de la
losa en su seccion transversal; compuesta por el
tablero, la distancia de la calzada y los andenes.

Luz. Sub.Formulario que recopila la informacion

de los elementos estructurales de la superestruc-
tura, teniendo en cuenta el numero de luces y la
descripcion de cada una de ellas.

Tipo de superestructura. Esta compuesta por
diferentes tipos de elementos constitutivos, tales
como la losa o viga/losa.

Tipo de sistema de apoyo. Esta informacion
esta dada en relacion con la transmision de los
esfuerzos y disminucién del rozamiento de la
super con la subestructura y el sistema, para lo
cual fue disenado: si es como un sistema conti-
nuo o articulado; por esta transmision de cargas
podemos encontrar sistemas como los basculan-
tes, neopreno o tipo plot.

Material. Material del cual esta compuesto el apoyo.

8.3.3. Carpeta de infraestructura

Hais @ R Lot a4 HGeEded ?

Figura 10. Formulario principal de captura de datos de las Sub. Es-

tructura e Infra. Estructura

En esta carpeta encontramos informacion rela-
cionada con el tipo de cimentacion existente; esta
informacion se debe establecer con una inves-
tigacion de los disenios y memorias de calculos
que deben reposar en los archivo de INVIAS; sin
embargo, en algunos casos se pueden establecer
las condiciones de cimentacion, evidenciadas por

problemas de socavacion.

Campos

Pilas. Elemento fundamental en la interaccion

suelo estructura; en este campo, Ingresamos
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informacioén relacionada con el tipo de pila o de
apoyo.

Material. El material que consta o se compone
la pila.

Cimentacién. En este campo ingresamos la in-
formacién concerniente al tipo de cimentacion;
bien sea, caisson, pilotes, en tuberia etc.
Altura.Este campo se refiere al distancia entre
la cimentacién y la superestructura, €s decir la
altura de las pilas.

Ancho. Longitud medida de la seccion longitudi-
nal de las pilas.

Estribos. Informacion basica de los apoyos en

los extremos del puente.

9. Ensayo al puente Guahibo

o Localizacion. PR 60+510 de la carretera
Bogota Villavicencio.
o Estado actual. El puente, en la actualidad,

se encuentra en estado critico, teniendo
en cuenta que se han presentado despla-
zamientos de la losa y en algunas de las
vigas, del lado de Bogota. Es un puente
curvo con vigas de luces rectas con una
luz central hecha en viga postensada y
prelosas en seccion compuesta. El despla-
zamiento de las losas del lado Bogota es
debido al movimiento del coluvion, en las
laderas del estribo del lado Bogota

. Administracion puente. El puente perte-
nece a la red vial nacional, a cargo del Ins-
tituto Nacional de Vias. regional Meta.

o Datos basicos para el analisis dinamico de

la viga:

LONGITUD: 3312cm.

AREA: 5915,2cm”2.

INERCIA: 22722583cm”"4

p. CONCRETO: 0.0024Kg/cm”3
F C: 280Kg/cm”2

E: 300000kg/cm”2

TIEMPO DE CALCULO (t): 0.05s
%ADMISIBLE DE DISENO: 60%
§% :10%
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T (PERIODO):4.7615 S/CICLO
DIST AL EJE NEUTRO C: 91cm
CARGA DE SOMETIMIENTO Fo:

e Analisis estadistico sobre cargas
vehiculares

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

MARCA DE CLASE X]j

Figura 11. Marcas de clase de las cargas, segun el aforo realizado en

el momento de la toma de datos.

POLIGONO DE FRECUENCIAS

50 4
45

40 4———— —7

25 /

o \
L N s\

FRECUENCIA ABSOLUTA fj

0 20 40 60 80
MARCA DE CLASE Xj

Figura 12. Diagrama de la frecuencia absoluta de la marca de clase.

Numero de datos de la muestra= 365 vehiculos
Valor maximo= 53.6 ton.

Valor minimo= 7 ton.
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Media aritmética= 41.6 ton. 9.1. Instalacién del acelerémetro en la viga

del puente

Mediana= 43.3 ton.

Desviacion media= 11.0 ton.
Desviacion tipica= 9.62 ton.
Correccion de sheppard= 91.6 ton”2.
Desviacién tipica corregida=9.6 ton.

Campana de Gauss

0.457 42.75
0,40 /\ o ey SR (0] 1}
0,35“"‘* 7 \\
0,30
0,25 7 -
0,20+—————f—— A,...___\{...\m. N S
0,15 f_ ¥
0,10 f
0,05 / \
0,0G = T T T 1
-4.00 -2,00 0,00

Foto 3. Instalacién del acelerometro en la parte inferior de una de las

vigas centrales del Puente Guahibo .

Figura 13. Diagrama de la Campana de Gauss, con los datos proce-

sados.

Conclusion

Una vez hecho el analisis estadistico se definio
que la carga armoénica patron, que se obtuvo en
el momento de la toma de datos del sensor, fue

de 42.75 ton.

Foto 4. Acelerémetro fijado y adherido en la base de la viga .

Sensor dispuesto bajo de la viga del margen de-
recho de Villavicencio a Bogota.
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Foto 5. Verificacion por parte del ingeniero electrénico, para confirmar

su correcto funcionamiento

Instalacion del sensor, en la parte inferior de la
viga intermedia se aprecia al ingeniero electroni-
co preparando los equipos para iniciar a la toma
de datos.

h—‘z}‘ﬁ‘ b

Foto 6. Verificacion del estado actual de los apoyos

Se aprecia el apoyo en neopreno en aparente fun-
cionamiento, es decir en buen estado con des-
gaste normal.

9.2. Procesamiento de los datos tomados en
el puente

Diagramas de recoleccion de datos con el espectro

Datss te w masatrs tamatn

aa

oo e

|
=

it . . ‘ :
o L] 0o " xm = m

WO Tiaod e i LRI % E '
=20 m

}
W E

mt

Petorin

Pete

Figura 14. Formulario de visualizacion de peridograma # periodo,

para el puente Guhaibo, Carretera Bogota -Villavicencio.

Una vez procesada la informacion se puede de-
terminar que el periodo maximo es de 4.7615
segundos /Ciclos valor que, posteriormente, se
convierte en la frecuencia expresada en rad/seg
y se procesa en el formulario principal denomi-
nado datos de entrada

9.3. Formulario principal

Aelor Bt Query Bl Paord Peld Wnden M

CEL " MW a4 r® @mes T

1

=TT B

dod Wik
Dy e g i/ ) B el ) [ ON G % Nl b el Freoanie WE ad sl % impas
ook icara " e b d ot B e

Eetws 4% VAR (B ) RE) Tewgd de calo fod) Wi da Mo
bl > i 3 e s

Tabia de Calouto
. Dewpmcerars:

X eaE =]

Figura 15. Formulario de captura de datos y calculo del desplazamien-

to de acuerdo al namero de modos Puente Guahibo.
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centaje de esfuerzo de diseno es menor,
lo que se deduce que la viga del puente

no presenta cambios bruscos por la ac-

Formulario principal con los datos iniciales de la
viga y tabla de calculo para los diferentes modos

con sus respectivos desplazamientos.
cion de cargas dinamicas.

9.4. Datos de salida

5. Una limitacion presentada, en la prueba
de campo, fue falta de abastecimiento di-
recto de energia eléctrica para la recarga
de la bateria que alimentaba los equipos
de medicion, lo que originé lentitud en la
toma de datos y una duracion muy corta
en la toma de los mismos. Se realizaron

mediciones de aceleracion durante una

hora, debido a este impedimento.

6. Unicamente se hizo prueba al puente Gu-

. ahibo debido a que esta estructura permi-

Figura 16. Formulario de desplazamiento # tiempo, para el Puente tia el facil acceso y colocacion del sensor en
Guhaibo, carretera Bogota-Villavicencio. una de las vigas del puente. Otros puentes

eran demasiado altos y el cable de alimen-
tacién no alcanzaba y no se podia colocar el

Conclusiones
acelerémetro en cualquiera de las vigas.

s El analisis dinamico y programa desarro-
llado permite realizar el calculo del des-
plazamiento, los esfuerzos que pueden
ocurrir en la estructura (vigas), por causa

s La falta de datos basicos de diseno de la
viga, del puente Guahibo, se convirtio en
un impedimento para el ejercicio de los
calculos, lo que ocasiona inconsistencias
en los resultados, ya que se recurrio a to-
mar medidas directas a la viga y luego a
hacer calculos muy aproximados como €s
el caso del area y la inercia de la seccion

de cargas moviles.

2. El equipo sensor, con su tarjeta de adqui-
sicion de datos, permite medir las acele-
raciones o vibraciones en tiempo real.

transversal.

3. El equipo sensor puede medir acelera-
ciones entre un rango de +/-2g, tiene un
ancho de banda de 15hz y necesita una
tarjeta de adquisicion de datos externa
la cual permite la transformacion de los
datos analogos a digital y posteriormente

ser enviados al computador.

8. La falta de sensibilidad del sensor cau-
s6 perdida de informacion importante;
puesto que, a la hora de la revision de
los datos recolectados por el acelerome-
tro, se observaron datos que no corres-
pondian a una situacion real del evento.
Este analisis se hizo cuando se bajaron

4, De los datos extraidos del puente Guahi- y procesaron los datos en una gr afica de

bo, en la via Bogota — Villavicencio, se
puede decir que el desplazamiento por
carga dinamica es casi despreciable y que
el esfuerzo total comparado con el por-

aceleracion contra tiempo.

9. De la informacion recolectada y anali-
zada por el sistema de adquisicion y el
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programa de analisis dinamico para vi-
gas simplemente apoyadas con propieda-
des distribuidas se puede dar un bosquejo,
aproximado, de la situacion real, de la viga
de un puente sometida a cargas moviles.

Recomendaciones

1. Para cubrir el problema de la bateria de
alimentacién puede recurrirse a siste-
mas de adquisicion (tarjeta recopiladora
y sensor) con bajo consumo de energia;
para el caso del acelerometro uniaxial,
que nosotros adquirimos, el consumo era
elevado. Podria pensarse en sensores pie-
zoeléctricos.

2 Respecto a la sensibilidad del sensor, se
deberia buscar uno con un ancho de ban-
da superior 20 hz y un rango de gravedad
de +/- 5g, que por costos no se pudo ad-
quirir.

3. Para el problema de colocacion del instru-
mento a puentes de galibos significativos,
se podria recurrir a sistemas inalambri-
cos de comunicacion entre el sensor y la
tarjeta de adquisicion de datos.

4. Siempre que se instrumente un puente
se deben tener, con anterioridad si exis-
ten, los datos basicos de diseno del mis-
mo para que los calculos posteriores sean

aproximados a la realidad.
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