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Resumen. Los puentes metalicos son en general estructuras esbeltas sobre las que actian en muchos
casos solicitaciones dinamicas. Por ello resulta de interés el conocimiento de determinados parametros
que caracterizan su comportamiento dindmico. El mas importante de ellos lo constituyen sus
frecuencias naturales de vibracion. Existen variados procedimientos analiticos y numéricos que
permiten a los ingenieros de disefio predecir las frecuencias naturales de tales estructuras. Es
fundamental, en consecuencia, conocer la aproximacion de las metodologias empleadas y de los
modelos propuestos.

En el presente trabajo se comparan los valores de frecuencia natural obtenidos en un puente metalico
en arco de directriz circular, existente en la ciudad de Bahia Blanca, con los valores calculados a través
de distintos métodos aplicados en modelos de la estructura planteados al efecto.

Esto permite obtener conclusiones sobre la eficiencia de los métodos de calculo analizados y la validez
de las hipotesis simplificativas impuestas en las modelizaciones de la estructura.
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1 INTRODUCCION

Un tema de permanente preocupacion de los ingenieros de disefio, sin duda lo constituye
una correcta relacion entre los modelos analizados a nivel de proyecto y las estructuras
construidas, (Karnovsky et al, 2004; Rades, 1994). Es necesaria esa correcta relacion para
asegurar que las hipotesis de disefio se reflejen en su comportamiento mecanico una vez
concretada.

En efecto, en la etapa de disefio se cuenta con poderosas herramientas matematicas que
permiten estimar determinados pardmetros que caracterizan su comportamiento estructural.
La eficiencia de dichas herramientas, aumenta en la medida en que los modelos analizados
representen con adecuada aproximacion a las estructuras en funcionamiento..

En el caso de puentes metalicos en arco, por tratarse de estructuras naturalmente esbeltas,
los efectos dinamicos pueden asumir importancia determinante (Chidamparam and Leissa,
1993; Auciello and De Rosa; 1994; Veletsos et al, 1972), ya que en general, sus primeras
frecuencias son bajas, del orden de las solicitaciones a que estan sometidas.

En el presente trabajo, se analiza el caso de un puente metélico en arco de directriz circular
ubicado en el ejido urbano de la ciudad de Bahia Blanca.

Fueron medidas las tres primeras frecuencias naturales de vibracion transversal en el plano
vertical del puente.

Ellas fueron comparadas con los valores obtenidos a través de un planteo variacional,
Me¢étodo de Ritz (Leissa, 2005) y mediante su formulacion con el Método de Elementos
Finitos (Rossi, 2007) por medio del software Algor, (ALGOR, 2009).

2 ESTRUCTURA DEL PUENTE

El arco que forma la estructura principal del puente estd compuesto por 4 vigas IPN 200
dispuestas segun lo indicado en las Figura 1 y Figura 2. La directriz del arco tiene un radio de
curvatura de 53,084 m y una semiamplitud de 12°. Las 4 vigas se hallan vinculadas
transversalmente mediante una serie de planchuelas.
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Figura 1: Vista lateral en la que se aprecia la estructura en arco
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Figura 2: Vista en planta con detalle de disposicion de vigas, planchuelas y entablonado

En la Figura 3 se muestra un detalle de la seccion transversal del puente, en la que se
aprecia los 4 perfiles IPN y el entablonado.
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Figura 3: Seccion transversal del puente con detalle de la disposicion transversal de vigas y del entablonado.

Cada extremo se apoya sobre un cabezal de H°A°® que contiene dos pilotines que llegan
hasta el suelo resistente, como muestra la Figura 4.
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Figura 4: Detalle de los apoyos del puente

La estructura se completa con un entablonado de madera y barandas metalicas a cada lado
del puente. (Ver Figura 5).
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Figura 5: Corte transversal que muestra vigas, entablonado, parantes y barandas.

Los extremos del puente se hallan vinculados ademés mediante 8 tensores de 25 mm de
didmetro que se aprecian en la imagen de la Figura 6.

iy PR

Figura 6: Imagen del puente en la que se aprecian los elementos descriptos

3 ANALISIS EXPERIMENTAL. MEDICION DE FRECUENCIAS NATURALES

En el proceso de medicion, andlisis de frecuencias naturales y modos de vibracion, es
necesario apartar de su posicion de equilibrio al sistema bajo anélisis, luego este vibrara a su
o sus frecuencias naturales. Sobre dicho sistema se ubica un elemento transductor, como
podria ser un acelerometro, que seria el encargado de convertir la vibracion mecanica en sefial
eléctrica, para luego ser procesada y analizada por el equipo de medicidn, (Peralta et al,
2009). Comunmente puede tratarse de un analizador espectral (FFT). Este ultimo nos
mostrard en un grafico espectral las distintas frecuencias y amplitudes obtenidas.

En el puente, en esta oportunidad, solo fueron analizados los modos vibratorios
correspondientes al eje vertical (Eje Y), por lo tanto el transductor para la medicién
(acelerometro) fue ubicado en la parte superior del puente en direccion vertical y en dos
puntos ubicados a una distancia de 5 metros de cada uno de los extremos (ver Figura 7). Esos
puntos de medicién fueron determinados en virtud de andlisis previos sobre las primeras
formas modales de un arco de manera de no posicionar el transductor en un nodo del modo.
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Figura 7: Puntos de ubicacion del acelerometro para las mediciones

Luego de instalar el acelerometro en uno de los puntos de medicidn, se procede a sacar de
su posicion de equilibrio al puente mediante la circulacion veloz de un peatén, el puente
oscilara a sus distintos modos, inmediatamente luego de que el peatoén desciende, se obtiene el
espectro en el analizador (FFT). Dichas mediciones fueron repetidas en varias oportunidades
a efecto de evaluar la repetitividad en las mediciones, (Peralta et al, 2008). Uno de los
espectros obtenidos se observa en la Figura 8. De el mismo se desprende la existencia de tres
frecuencias predominantes. La primera considerada como el primer modo en direccion
vertical (Y) es la de 4,819 Hz (indicada en la parte superior dentro del espectro F=4,819)

|

—l 2do.Modo

ler Modo Q. 733
\ 2o Modo |

Figura 8: Espectro con las tres componentes mas representativas

En la parte inferior del espectro se observa un listado, indicado por el Analizador
Espectral, de las componentes predominantes observadas, (ver los tres picos dentro del
espectro) con sus respectivas amplitudes. Correspondiendo entonces:
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Primer modo: fi= 4,819 Hz
Segundo modo: £,=11,20 Hz
Tercer Modo: f3=16,36 Hz

El espectro de la Figura 8 fue obtenido en uno de los puntos sefialados, identificado como
ingreso Norte. Luego sobre el punto opuesto, ingreso Sur, se obtuvieron distintos espectros
mediante una excitacion superior al puente. En este caso mediante saltos de un peaton de
manera armoénica pudo lograrse que el puente se moviera en su primer modo con gran
amplitud. La frecuencia correspondiente al primer modo esta indicada en la Figura 9.

El valor indicado dentro del espectro en la parte superior fue F=4,567 SPEC=57,08.

Ello indica que en este caso el valor de frecuencia obtenido es 4,567 Hz y la amplitud
vibratoria fue de 57,08 mm/seg. RMS, amplitud esta casi 30 veces superior a la obtenida en
la etapa de excitacion indicada en Figura 8 (F=4,819 SPEC = 2,049 mm/seg RMS)

Figura 9: Espectro obtenido sector Sur con excitacion del Primer Modo

Si comparamos el espectro obtenido sobre sector Norte (F=4,819 Hz) respecto del
obtenido sector Sur (F=4,567 Hz) existe una pequefia diferencia atribuible al tipo de
construccion y condiciones de apoyo que pueden diferir entre un sector y otro.

De las distintas mediciones realizadas la frecuencia obtenida del primer modo oscilaba
dentro de los margenes 4,4/4,8 Hz.

4 METODOS ANALITICOS Y NUMERICOS

4.1 Método de Elementos Finitos

Se procedié a modelar el puente mediante la utilizacion del software ALGOR de Elementos Finitos,
(ALGOR, 2009). Se utilizaron elementos vigas para cada una de las partes que conforman la
estructura. Se definieron un total de 5 grupos de elementos vigas para modelar: Vigas principales,
planchuelas transversales, columnas de baranda, barandas y entablonado de madera.

La Figura 10 muestra una vista en perspectiva de la malla de elementos finitos utilizada
conformada por un total de 1142 elementos.
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Figura 10: Vista en perspectiva del entramado de vigas que conforma la malla de elementos finitos

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas geométricas de la seccion transversal de los elementos
viga que conforman cada grupo.

Cantidad de | Tormadela
. - " 2 4 4
Grupo | Descripcion clementos seccion Area [m] I; [m™] I, [m"]
transversal
Vigas
1 principales 448 Perfil IPN 200 3,34x107 2,14x107 1,17x10°®
del tablero
) tPlanchuellas 45 Rectangular 8,4677x1 0_4 5,57x1 0.5 6,0% 10.9
ransversales maciza
30 | Pammesde | 339 Recungular | 76x10* | 3,52x107 | 8,50x10°
arandas hueca
4 Barandas 30 Circular hueca 6,258x10™ 1,552x10° | 1,552x10°
5 Eéltablonado 280 Rectangular 6,65x1 0_3 2,0% 10.5 6,78x1 0_7
e madera maciza

835

Tabla 1: Caracteristicas geométricas de la seccion transversal de los elementos viga que conforman el modelo.

Los apoyos del puente se modelaron en primer lugar adoptando el esquema de arco biarticulado, no

incluyéndose los tensores en el analisis, ya que su efecto es tenido en cuenta al considerar fijos los
apoyos extremos.

Los resultados obtenidos para las primeras frecuencias y formas modales fueron los siguientes:
£1=4,3804 Hz

T —~
T

Figura 11: Primera forma modal en el plano vertical (antisimétrica)

£,=11,9472 Hz

P W

Y

Figura 12: Segunda forma modal en el plano vertical (simétrica)
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£3=16,5562 Hz

e B
ﬁ -

Figura 13: Tercera forma modal en el plano vertical (antisimétrica)

Si se comparan los valores medidos con los determinados numéricamente mediante la aplicacion
del MEF puede apreciarse una buena concordancia.
Cuando se adopto el modelo de arco biempotrado se obtuvieron los siguientes resultados

1=6,5226 Hz

- I z Tﬂirﬁ%%ﬁﬁk

Figura 14: Primera forma modal en el plano vertical (antisimétrica)

£,=13.9689 Hz

C i

Figura 15: Segunda forma modal en el plano vertical (simétrica)

F3=20,6957 Hz

Figura 16: Tercera forma modal en el plano vertical (antisimétrica)

Como resulta esperable el modelo biempotrado arroja valores de frecuencia muy elevados en
relacion a los obtenidos experimentalmente.

Con el objeto de estimar la incidencia del entablonado de madera en el comportamiento dinamico
global del puente biarticulado, se obtuvieron resultados numéricos adicionales sin tener en cuenta la
presencia del mismo. Los correspondientes valores de frecuencia fueron:

fi=5.2892 Hz
£,=14.4236 Hz
£3=19.9883 Hz
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Finalmente se estim6 para el modelo de arco biarticulado con entablonado, la rigidez de la
fundaciéon (Richart, 1970), reemplazandose la restriccion total al movimiento vertical por 8 resortes
con una rigidez equivalente de 5x10® N/m cada uno. En este caso la elevado rigidez de la fundacion
hizo que el modelo no se alterara significativamente y en consecuencia no se obtuvieron diferencias

apreciables en relacion al modelo con restriccion total al desplazamiento vertical.

4.2 Método de Ritz

Cuando el arco es suficientemente esbelto pueden despreciarse los efectos de deformacion

por corte e inercia rotatoria, (Tufekci et al, 1998; Tufekci et al, 2006).

En primer lugar definimos los pardmetros geométricos que definen el comportamiento

cinematico del arco (Laura et al, 1987). (ver Figura 17):

51.93m

b)

51.93m

Figura 17: a) Coordenadas espaciales y corrimientos sobre la directriz del arco,
b) Esquema del modelo biarticulado, c) Esquema del modelo biempotrado.

siendo:

Radio de curvatura
Componente radial del corrimiento
Componente transversal del corrimiento

Relacion entre componentes

Coordenada intrinseca

Coordenada angular

Relacion entre coordenadas

Cuando el arco, de seccidon transversal constante, vibra transversalmente en el plano
vertical que contiene su directriz segun uno de sus modos normales, puede expresarse el

corrimiento transversal:
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Via.t)=V, (a)™ (1)
siendo el corrimiento radial
w(e,t) =W, (g™ (2)
y la relacion entre modos normales:
— dVO
da

Su movimiento, si se desprecia la energia de deformacion axil y se adopta la teoria de
vigas de Bernoulli-Euler, es gobernado por la siguiente funcional de energia:

_Ep @)
‘](Vo)_ ELZ R(a)3

W, 3)

" ' R’ " ’ ? ra 2 2
{vo +V, —%(vﬁvo)} da—% } A R@)\Vg +V, Ha (@)

Que en el caso de un arco de directriz circular como el presente se transforma en:

1 El e m ' 1 * '
V) =5 o5 [ VeV, Fda - paRe? [ (v +v, Ha 5)

3

donde E es el modulo de elasticidad del material e | su momento de inercia.
Debe adoptarse una expresion que aproxime la deformacion del arco. En este caso, la
aproximacion se efectuard sobre la amplitud de la componente radial del corrimiento V,

tomando tres términos de una funcion base coordenada v, que cumpla con las condiciones de
borde. Resulta de este modo la soluciéon aproximada con tres términos:

2 4
V,=Av, +Av,a” + Av,a (6)
donde la funcidon coordenada satisface las condiciones de borde esenciales para el arco

biarticulado y para el arco biempotrado.
Funcion coordenada arco biarticulado. Primer modo asimétrico

2 4 6
Vv, =3+ 7£ﬁj - s(i] + (iJ (7)
a, a, a,
Funcion coordenada arco biarticulado. Segundo modo asimétrico
3 5 7
a, a, a, a,
Funcion coordenada arco biempotrado. Primer modo asimétrico
2 4 6
v, =1+ 3(1J - 3(i] + (iJ (9)
a, a, a,

Funcioén coordenada arco biempotrado. Segundo modo asimétrico
3 5 7
o, o, a, xy
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El Método de Ritz establece la minimizacion de la funcional gobernante:
allv,) ai(v,) ailv,)
oA oA, oA,

La condicion de no trivialidad del sistema de ecuaciones resultante en los parametros A,

=0 (11)

conduce a la ecuacion de frecuencias.

Los datos geométricos del arco y mecanicos de su material constitutivo son los indicados
en el punto 2.

Con respecto a la vinculacion del puente, se considera que teniendo en cuenta la escasa
restriccion al giro que supone la vinculacion descripta y la presencia de los tensores que con
su escasa deformabilidad impiden desplazamientos relativos horizontales entre los apoyos, lo
mas adecuado es considerar un puente biarticulado.

Con esos datos se han obtenido los siguientes valores para el caso biarticulado:

Primera frecuencia arco biarticulado:

@, =222.527L2 E=32.32 l/seg = 5.14 Hz
R™\ pA

Segunda frecuencia arco biarticulado

W, = 478.684L2 ﬂ =09.52 1/seg =11.06 Hz
R\ PA

Como se observa, la aproximacion a los valores medidos “in situ” es excelente.
A los efectos de evaluar la incidencia de la vinculacidon se indican a continuacion los
valores de frecuencias para el arco biempotrado:

Primera frecuencia arco biempotrado

@ :348.899L E:50.67 1/seg” = 8.06 Hz
1 R2

PA

Segunda frecuencia arco biempotrado

o, =630.815% /E—L—91.61 1/seg” = 14.58 Hz
Y2,

5 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han comparado los valores medidos en un puente existente en la
ciudad de Bahia Blanca, con los valores aproximados que se han obtenido a través de un
procedimiento analitico variacional (Método de Ritz) y a través del método de Elementos
Finitos en modelos que se construyeron al efecto.

Debe consignarse la buena concordancia que desde un punto de vista ingenieril, se observa
en los resultados. Es de destacar en ese sentido, los resultados obtenidos a través del Método
de Ritz, con un modelo simple a través de una aproximacion de tres términos de la funcion
coordenada.

A su vez, y con el objeto de evaluar la incidencia de las condiciones de borde, puede
concluirse que el efecto de la condiciébn de empotramiento, respecto de la articulada, no
incrementa las frecuencias en la magnitud en que lo hace en caso de vigas vibrantes.
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