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PRESENTACION

El problema de la determinacion del valor del denominado “coeficiente
de impacto”, factor amplificador de las cargas estaticas producidas por
el trafico a su paso por los puentes, se remonta a tiempos antiguos.
Como ejempio, basta recordar la férmula adoptada por (a Instruccion de
1902 para puentes metalicos de ferrocarril que refaciona fineaimente ia
luz dei tramo con ef citado coeficiente.

En la normativa mas moderna, fas propuestas no pueden ser mas
dispares pasando, desde férmulas complejas en las que, ademas de la
luz se hacen intervenir ofras variables como es el caso del reglamento
francés, a la solucién dada por nuestra Instruccion de acciones para
puentes de carretera (1972) en la que se indica que en los valores de
las cargas se considera incluido el coeficiente de impacto.

En la actualidad hay numerosos trabajos en marcha cuyo objetivo final
es, ademas de esclarecer el complejo fendmeno del efecto dinémico en
los puentes producido por las cargas de tréfico, valorar con cierta
precision dicho efecto. Los citados trabajos se orientan seguin dos
caminos: métodos matematicos o trabajos experimentales.

En este sentido, el Servicio de Puentes y Estructuras del Area de
Tecnologia ha promovido una serie de estudios sobre el tema asi como
una campafia de trabajos experimentales, comenzando por la puesta a
punto de un ensayo dinamico normalizado, objeto fundamental de esta
publicacidn.

Este trabajo ha sido desarrollado por un equipo de técnicos del
Laboratorio Central de Estructuras y Materiales-CEDEX, dirigido por D.
Rafael Astuditic Pastor, ICCP, Jetfe de la Divisidn de Analisis
Experimental de Estructuras y cuyo seguimiento y supervision ha llevado
a cabo este Servicio.

Ramén del Cuvilio

INGENIERO JEFE DEL SERVICIO DE
PUENTES Y ESTRUCTURAS




SITUACION ACTUAL

En la actualidad exisle gran interés en modificar el calculo de puentes
actualizando la forma de considerar el efecto dinamico de ias cargas de
los vehiculos a su paso por la estructura.

i

Por este motivo se vienen realizando, en una labor de investigacion que
se remonta incluso a varias décadas, ensayos dindmicos para obtener
las caracteristicas de la respuesta de un puente al paso de vehiculos,
entre las que se incluye el coeficiente de ampiificacion dinamica
{(lamado ofras veces factor o coeficiente de impacto, incremento
dinamice, eic.).

La progresiva ulilizacion de materiales mas ligeros y la creciente
esbeltez de las estructuras han incidido en la necesidad de un mejor
conocimiento, tanto tedrico como experimental, de la dindmica de!
puente.

La mayoria de los trabajos se centran principalmente en dos temas:

a) Una serie de autores se dedica a la modelizacion tedrica del
sistema vehiculo-puente para tratar de obtener la respuesta de
este lltimo al paso del vehiculo.

b) Un segundc grupo realiza un trabajo fundamentalmente
experimental, consistente en obtener los valores del
incremento dinamico en un ndmero generaimente grande de
puentes, mediante ensayos dindmicos.

Dentro del primer grupo existe una gran variedad de soluciones tedricas
ai problema de la obtencion de la respuesta del puente al paso del
vehiculo. A medida que la potencia ofrecida por el soporte informatico
ha ido creciendo, las soluciones de tipo tedrico han ido incrementando
la compiejidad del trataniiento matematico; desde los primeros
planteamientos que consideraban una carga constante o pulsatoria
desplazandose sobre el tablero, modelizado éste como una viga, y
uiilizaban métodos clasicos para la resolucién de las ecuaciones, hasta
tratamientos mas modernos en ios que se tienen en cuenta las
caracteristicas dinamicas del vehiculo y su sistema de suspension, la
iteraccion entre vehiculo y puente, el cardcter aleatorio de la excitacion
y sU respuesta, y la utilizacién de métodos numéricos para ia
modefizacion de la estructura y para ia resclucion de las ecuaciones.

Es opinion generalizada que el problema no esta matematicamenie
resuelto y que nara cada caso particular varian los datos relativos a!
vehiculo, a la estructura, al estado de la superficie de rodadura, ete., que
hacen muy dificit la aplicacion de métodos generales.

Aun no realizando ninguno de ellos una descripcidn completa de todos
los aspectos del fendmeno, estos estudios tedricos han servido para
poner de manifiesto la influencia que ciertos parametros pueden tener
sobre la respuesta de la estructura, y en particuiar sobre el incremento
dindmico.

9




El otro grupo de autores, que han desarrollado un trabajo de tipo
experimental, han puesto de manifiesto, mediante Ia realizacién de
ensayos recientes o la utilizacién de datos de ensayos antiguos, ios
valores reafes del incremento dinamico vy fas circunstancias que inciden
sobre su magnitud.

Los coeficientes de mayoracion o ampiificacion dinamica que, aplicados

a los valores estéticos para tener en consideracion los efectos

dinamicos de fas cargas, se prescriben en fas Instrucciones de muchos
pafses son funcidn directa de la luz del puente, existiendo un consenso
general en el sentido de considerar que esta amplificacion es mayor

para luces pequefias y que debe ir reduciéndose a medida que la iuz va
aumentando. Esta consideracion no parece tener una seria justificacidn ‘
tedrica.

Muchas de esas Instrucciones consideran el efecto dinamico como en
fas primeras normas basadas en la experiencia que se tenia del
comportamiento de los puentes de ferrocartii y carretera, Desde
entonces hasta nuestros dias se han producido suficientes
modificaciones en los materiaies, en las fipologias constructivas y en fas
propias cargas como para considerar necesaria una revision de las
provisiones realizadas para la consideracién del efecto dinamico.

Es cierto que pocos fallos en puentes pueden ser directamente
achacables a la forma de considerar el efecto dinamico de las
Instrucciones, pero esto puede ser mas debido a una reserva de
resistencia de la estructura, no prevista en el célculo, que al empiec de
una férmula conservadora para tener en cuenta el efecto dinamico de
las cargas aciuantes,




2.1 INTRODUCCION

2.2 DEFINICIONES

INCREMENTO DINAMICO

Se refiere el presente apariado a los factores basicos implicados en el
incremento dinamico: definicicnes, elementos que intervienen en los
ensayos para su determinacion, parametros que influyen en su caiculo,
stc.

La respuesta dinamica de un puente a! paso de un vehiculo depende,
fundamentalmente, de los siguientes factores:

— Las caracteristicas dinamicas del vehiculo.
— lL.as caracteristicas dindmicas del puente.
— La velogidad de paso.

-~ E| perfil del pavimento antes y durante el paso sobre la
estructura.

l.a respuesta dindmica del puente al pasc de un vehiculo se produce
con mayor amplitud cuando aiguna de ias frecuencias de los modos de
vibracion del tablero (normalmente los primeras modos de flexién
longitudinal, flexién transversal y torsion) coincide con alguna de las
frecuencias contenidas en el especiro correspondiente a la carga
dindmica transmitida por el vehiculo.

La carga transmitida por los vehiculos a la estructura esta constituida
por dos componentes:

— Una oscilacion de baja frecuencia, entre los 2 y 5 Mz,
provocada por irregularidades del pavimento de gran longitud
de onda.

— Una componente de mayor frecuencia, entre 10 y 15 Hz,
excitada por el efecto de las ruedas sobre el pavimento y que
procede de las irregularidades en éste con peguefia longitud
de onda.

Debidc a que la gran mayorfa de los puenies tiene aiguna de las
primeras frecuencias fundamentales de vibracion, ya sea a flexién
longitudinal, flexidn transversal o a torsién, dentro de la banda de
frecuencias (2 & 5 Hz.) correspondiente a la oscilacion global del
vehiculo, resuita normal ia excitacién de algunc de los primeros modos
de vibracion del tablero. Normalmente son las flexiones longitudinales
del tablero las que influyen de forma fundamental sobre el incremento
dinamico, por {0 que lo sucesivo se refiere siempre a ellas.

La respuesia dinamica de un puente isostatico v de un solo tramo,
correspondiente a un transductor de defermacion ¢ desplazamiento
vertical en un punto intermedio del tablero es de la forma indicada en la
figura 2.1.
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FIG. 2.1
RESPUESTA DINAMICA AL
PASO DEL VEHICULO

Consta dicha respuesta de dos zonas bien diferenciadas:

— Una zona correspondiente a la vibracion forzada de la
estructura y que se produce mientras el vehiculo permanece
sobre el tramo en estudio.

— Una zona de vibraciones libres amortiguadas, que corresponde
a la respuesta de la estructura cuando el vehiculo ha
abandonado el tramo.

Dentro de la zona correspondiente a las vibraciones forzadas, la
respuesta esté constituida por dos componentes:

— Una componente estatica, que seria la respuesta de la
estructura si se inhibiera totalmente la vibracién y que
coincidiria con la linea de influencia de la deformacién
(o desplazamiento) en el punto considerado al paso del
vehiculo. :

— Una componente dindmica que se superpone a la anterior, y
que seria la diferencia entre la respuesta dindmica total del
puente y la componente estatica antes descrita.

En primer lugar, existen distintas denominaciones para el llamado
“coeficiente de impacto”. Aunque se trata simplemente de un problema
de terminologia, parecen més adecuadas otras denominaciones, como la
de coeficiente de amplificacion dindmica o la de incremento dindmico,
entre otras. Se ha elegido esta Ultima “incremento dinamico” (ID) que es
la utilizada en el resto de la presente publicacion.

Aunque existen diferentes definiciones del incremento dindmico segun
distintos autores, una forma bastante general de definirlo a partir de un
registro de la respuesta dindmica en un punto, tal como el de la figura
2.1. seria;

Adin — Aest
ID= ————— (x100 (%))
Aest
— Adin es la mé&xima amplitud de la respuesta dindmica en el
punto de medida.

— Aest es la maxima respuesta en ese punto de medida para la
misma excitacién que antes, pero actuando de forma estética.



2.3 EXCITACION DE
LA ESTRUCTURA

Los valores de Adin y Aest no tienen por qud producirse ai ol jiisiin
instante.

Es precisamente en la forma de considerar el valor des Aast donds
estriban la mayoria de las diferencias entre las distintas definiciones dat
iD. Las opciones mas comunes son:

~— Considerar Aest como el maximo valor medido sobre la curva
"media” obtenida a partir de un registro dinamico tal como ol
de la figura 2.1,

- Obtener Aest como el valor de la amplitud maxima de la sefial
resuitante de someter a uno de estos registros dinamicos a un
proceso de filtracion que elimine la componente dindamica
superpuesta.

— Obtener Aest a partir de un registro de este tipo pero
correspondiente a una pasada a una velocidad Io
suficienternente lenta como para que la componente dinamica
sea practicamente nula.

— Obtener Aest a partir de un ensayo estatico con ia carga
situada en la posicion de la trayectoria seguida en el ensayo
dinamico que proporcione la maxima respuesta estatica.

En capitulos posteriores se describe la forma, al parecer mas idénea,
para la obiencién del iD.

Dada la propia definicién del incremento dindmicoe como la relacion
entre el incremento de la respuesta de ta estructura debida al efecto
dinamico de una carga y la respuesta de la misma frente a la misma
carga actuando de forma estatica, los ensayos para la determinacion del
ID deberan realizarse mediante la actuacién sobre la estructura de las
cargas habituales en ella, es decir, mediante el paso de vehiculos sobre
el tablero.

No tiene sentido en ios ensaycs de determinacién del incremento
gindmico la utilizacion de otros sistemas de excitacién, tales coma la
relajacion instanténea de una deformacion inicial, la utiizacion de
actuadores mecanicos que imponen acciones puntuales armonicas cuya
frecuencia se hace variar dentro de un cierto rango, ete. Estos métodos
de puesta en estado de vibracién de la estructura seran adecuados, sin
embargo, para obtener caracteristicas de la respuesta dinamica lales
como frecuencias propias, formas modales y amorfiguamientos; pero no
servirén, por la propia definicién de esta magnitud, para la determinacion
de los incrementos dinamicos.

Asi pues, la excitacion de la estructura se poord realizar:
1} Haciendo pasar un vehiculo normalizado de ensayo.

2) Mediante la utilizacién del trafice normal sobre la estructura.

En el primer caso, la lilizacion de un vehiculo normalizado permitira el
que, repitiendo los ensayos en distintas estructuras con las mismas
caracteristicas del vehiculo en cuanto a:

— peso total

— distribucion del peso

— sistema de suspension

— neumaticos (caracteristicas y presion de inflado)
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se puedan determinar los valores del ID de forma que permitan
establecer criterios comparativos de éstos, en relacion con ias diferentes
caracteristicas de ias estructuras, y sin gue vengan influenciados por el
propic vehiculo con el que se realizan los ensayos.

De hecho, si se realizan ensayos para obtencion del 1D en un puente
con vehiculos distintos, se obtienen valores generalmente dispares.

En este caso de utilizar un vehiculo de ensayo se deberan realizar
diversas pasadas eligiendo el sentido de pasc més adecuado a
circunstancias tales como;

- Posibilidad de variar la veiocidad dentro de Iimites amplios. Asi,
en puentes con fuerte pendiente longitudinal sera mejor
realizar las pasadas cuesta abajo gue en sentido contrario,

- Trazado de la carretera: curvas, rasantes, cbstaculos, etc. gue
hagan mas aconsejable ta eleccion de uno de ios sentidos.

— Sentido habitual del trafico: en los puentes de sentido Unico de
circulacién las pasadas se realizaran de acuerdo con él.

En este mismo caso de utilizar un vehiculo de ensayo habré gue
seleccionar, donde la calzada tenga varios carriles, por cuél de ellos se
realizaran las pasadas. A veces se han utilizado criterios diversos: a
veces |as pasadas se hacian por el eje longitudinai de la calzada, con
independencia de {a division de ésta en carriles y arcenes; en otros
casos ios ensayos se realizan pasando el vehiculo por el carril que
utilice habituaimente el trafico pesado. Parece mas logico este Ultimo
criterio, ya que se obtendran incrementos dindmicos més acordes con
los que habitualmente se producen en e! puente,

La velocidad de paso del vehiculo se ird incrementando lentamente
desde los 5 0 10 km/h. hasta llegar a la maxima velocidad de paso
compatible con la seguridad.

Segun algunos autores el 1D es funcién creciente de la velocidad de

paso, mientras gue para otros existe una velocidad critica para la cual

se produce el mayor valor del ID, disminuyendo éste para velocidades i
mayores. :

Si no fuese posible realizar los ensayos mediante un vehiculo de ensayo ;
controlado habréd que aprovechar el trafico normal sobre la estructura.

En este caso, se dispondra de la respuesta dinamica de ia estructura al

paso de un vehiculo, pero no se podra obtener la respuesia estatica o
cuasi-estatica a la que referirse para calcular el 1D,

Una forma aproximada de obtener esa respuesta &s la filiracién de la
sefial para eliminar fas componentes de alta frecuencia. Este método es
solamente aproximado ya que, aparte de las variaciones debidas a la
diferencia de los tiempos de estabilizacion, gue pueden ser mas o
menos {argos en e ensayo estatico y nuics en la pasada a una cierta
velocidad, el paso de una carga constante no pulsatoria sobre una
superficie de rodadura perfecta ya produce una respuesta dindmica.
Estas consideraciones teéricas han sido contrastadas por la experiencia
en puentes de ferrocarril: ta respuesta estética no coincide con Ia
respuesta media obtenida a partir de un registro dinamico.




2.4 PUNTOS DE MEDIDA

Los ensayos con trafico normal tienen el inconveniente de que o
vehiculos pesados no cubren de forma suficiente el espectro de
velocidades de paso, por lo gue normalmente no gquedara cubiera ia
velocidad critica de pasc para la gue se producira el 1) maximo.

t.as diferencias entre los distintos vehiculos dependeran de su velocidad
de paso vy de sus propias caracteristicas dinamicas. La dispersion de {os
valores obtenidos en estas medidas con tréfico normal si pueden ser
una indicacién de la variacion que puede existir en el valor del {D
obtenido cuando se realiza e! ensayo mediante un cierto vehicuio
normalizado, respecto del caso de utilizar vehiculos distintos a ésle.

La seleccién de los puntos de medida dependera basicamente de la
tipologia del puente a ensayar v de la respuesta dinamica previsia a
priori.

l.a primera seleccion que habria que hacer, en el caso de puentes con
varios tramos, es fa del framo que seré objsto del ensayo. No existe
ningun criterio general gue permita establecer de forma univoca cudl es
el tramo que debe ensayarse. La seleccion del tramo se realizara
teniendo en cuenta, entre otras, caracteristicas tales comeo:

A) Segun el comportamiento dinamico de la estructura:

— Tramos &n {0$ que se prevé una respuesta mas importanie
tanto estatica como dinamicamente.

— Tamos de mayor luz.
— Tramos de mayor esbeltez,
B} Segin ias condiciones de ensayo:
— Condiciones del pavimento: juntas, camino de acceso, slc.

— (ondiciones del trazado.

El ensayo puede ampliarse a mas de un tramo siempre gue ello se
considere Util y que proporcione mejor informacién sobre el
comportamiento de ia estructura desde el punto de vista del (D.

En el caso de puentes continuos puede ser conveniente inslrumerntar un
tramo de forma mas completa y colocar alguna instrumentacion en uno
¢ en tos dos tramos adyacentes,

Ya dentro del tramo de ensayo, y en el caso mas general de medida de
desplazamientos, se suele instrumentar exciusivamente la seccion del
centro de la luz del tramo.

Dentro de la seccidn se deben colocar ios puntos de medida en los
glementos resistentes principales.

En el caso de puentes de vigas, o de puentes con flexibilidad transversal
importante, sera necesario que los puros de medida queden dentro de
la zona de influencia del paso de vehiculos, entendiendo por taf aquélla
en la que el valor de un coeficiente «, definido como (figura 2.2).
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2.5 MAGNITUDES A
MEDIR

2.6 MATERIALES

(T ZONA DE INFLUENCIA DE UN VEHICULO

D
q= m——— {HD en metros)
H+ 1,25

Sea inferior a la unidad

Cuanto mayor sea la flexibilidad transversal del tablero y cuanto mas
desviados de la zona de influencia del vehicuic queden ics puntos de
medida, tanto mas se obtendran valores del ID sobrevalorados, debido a
que la respuesta estatica en ellos es muy pequefia, mientras que la
respuesta dinamica puede ser importante.

Algunos aufores corrigen estos efectos tomando como referencia
estatica en el caicule del 1D, en los puntos de una cierta secsion del
tablero, el valor maximo obtenido de esta magnitud estatica para
cualquiera de los puntos de la seccidn,

En el caso de tableros con seccidn en cajon serd preferible la medida
en puntos de la seccidn cerrada a la medida en puntos de los voladizos.

L.as medidas en los hordes del tablero son mas faciles de instrumentar y
bastante comunes en estos ensayos, pero pueden proporcionar
resultados excesivamenie altos por los motivos anteriormente expuestos,

Las magnitudes a medir en ios ensayos destinados a la obtencion del ID
seran deformaciones y frecuentemente, desplazamientos.

l.os valores deil ID obtenidos para deformaciones vy para
desplazamientos no son exactamente iguales, segln la experiencia.

Parece que el materiai de la estructura no tiene una influencia notable
sobre los valores del ID, no existiendo diferencias, por lo que al material
se refiere, entre puentes de hormigon armado, pretensados, hormigon
aligerado y compuestos.




2.7 FRECUENCIA PROPIA

{NCREMENTO DINAMICO ¢ (%)

INCREMENTO DINAMICO o (%)

A partir de los datos experimentales se observa que:

1) Sin ohstaculos sobre ef pavimento;

— Los mayores valores del 1D (50 al 70 %) se producen en
puentes cuya frecuencia fundamental esta en el rango

entre

los 2.5 y 4 Hz. (fig. 2.3).

23 Con un obstaculo sobre fa calzada:

— Los mayores valores del 1D (180 al 230 %) se producen en
puentes cuya frencuencia fundamental esté deniro del
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VALORES 1D (EMPA)
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FiG. 2.4

VALORES ID (Pasc con obstaculo) (FMPA)

Estos datos se refieren a los valores maximos del 1D una vez
desechados los valores exageradamente allos por la posicion del punto
de medida (sdlo se incluyen los valores correspondientes a puntos de
medida con un coeficiente o < 0,8).
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2.8 ESTADO DEL Los puentes ¢on un pavimento en mal estado de conservacion
PAVIMENTO presentan valores del D mds altos que los puentes con una superficie
de rodadura uniforme.

!




3.1 EXCITACION DE
LA ESTRUCTURA

3.2 SISTEMAS DE
MEDIDA

METODO DEL LABORATORIO CENTRAL PARA LA
REALIZACION DE LOS ENSAYOS

En este apartado se describird el métode de ensayo, la instrumentacion
utilizada y el sistema de toma de datos y de andlisis de log mismos con
que se ha equipado el Laboraterio Central de Estructuras y Materiales
del CEDEX para la realizacién de ensayos en puentes encaminados a la
obtencion del 1D. '

Con independencia de la solucién adoptada, que es la gue parece la
mas idonea para e! fin que se persigue, en el capitulo siguiente se
describe un ensayo dinamico normalizadc que especifica, en términos
mas generales, puesto que en ciertos aspectos son también igualmenie
vélidas otras soluciones diferentes, las lineas maestras para su
realizacién.

Se pretende utilizar los dos sistemas citados anteriormente para la
excitacion del puente:

— Pasadas con un vehiculo normalizado.

— Tréfico normal schre la esiructura.
Para el primer tipo de excitacion se utiliza un camidén Pegasc Comet de
dos ejes (foto 1), del que se dispene en el Laboratorio Central para

transporte y manipulacion de una plataforma de inspeccién en puentes.
Se acondiciona su plataforma para permitir su lastre mediante unos

bloques de hormigén que permiten aumentar el peso total hasta un valor

de 12 1.

FOTOH
VERIGULO PARA ENSAYOS DINAMICOS

l.as magnitudes normalmente ulilizadas para la determinacion del 1D son
ios despiazamientos verticales vy las deformaciones.
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l.a medida de deformaciones presenta, sobre todo en los puentes de
hormigén, algunas caracteristicas peculiares que la hacen méas delicada
gue la medida de despiazamientos: por {0 gue en la maycria de los
casos los ID se obtienen a partir de la respuesta de la estructura a
desplazamientos.

Para la medida de desplazamientos se pueden emplear varios sistemas
diferentes:

— Sistemas electro-mecéanicos.
- Sistermnas electro-opticos.

Deniro de los sistemas electro-mecanicos hay tres sistemas:

1)} Sistema hilo + aniilo.
2) Sistema hilo + ménsula.
3) Sistema hilo + muelle,
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) FIG. 341 L
SISTEMA HILO + MUELLE -

De acuerdo con fa experiencia, se considera idéneo el sistema
constituido por un hilo metalico de cuerda de piang, un muelle que lo
mantiene tenso y un transductor de desplazamiento (LVDT, o sea
transformador diferencial de variacion lineal). Este sistema, que aparece
en la figura 3.1, permite la colocacion segin dos configuraciones
distintas, y tiene buena respuesta para alturas hasta 6 m. y es de prever
que funcione con normalidad hasta alturas de 20 metros ¢ mas,




FOTO 2
DETALLE SISTEMA HILO + MUELLE

Dentro de los sistemnas slectro-opticos hay dos distintos de medida de
desplazamientes, ambos basados en &l laser. £stos métodos con buenas
condiciones ambientales presentan un funcionamiento correclo, y
muchas veces son &l Unico sistema fighie para la medida dinamica de
flechas en estructuras de gran luz vy altura considerable; aungue
presentan el inconveniente del elevado coste del equipo por punto de
medida.

Normalmente, los LVDT de 6 mm. (& 3 mm.) permiten cubrir la mayoria
de las situaciones y, selamente en 10s casos de puentes con una
respuesta muy grande, habria que utilizar los LVDT de 12 mm.

(= 6 mm.). Para casos excepcionales habria que emplear transductores
de B0 mm, {(+ 25 mm.} de rango {folo 3.

FOTO 3
THANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO (LVOT)
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3.3 TOMA DE DATOS

La folografia 2 muestra un detalle del sistema hilo + muelle instalado en
un puente.

Dado qgue el andlisis de los datos de los ensayos para la obtencion del
ID no suele reatizarse en tiempo real, sino que es posterior a la toma de
aquélios, es necesario su almacenamiento hasta su analisis.

Existen dos posibilidades de almacenamiento:
- Sistemas graficos.
— Sistemas magnéticos.

con ventajas e inconvenientes cada uno de ellos.

Por ofra parte, dada la cualidad dinamica de la respuesta de ia
estructura, es necesario medirla de forma continua en el tiempo (o
discretizarla con una frecuencia de muestreo suficientemente alta) para
poder obtener de forma correcta los valores det |D: es decir, no pueden
utilizarse sistemas de toma de datos que multiplexen o discreticen las
distinlas sefiales de los fransductores con frecuencia de lectura 0
muestreo excesivamente bajas.

FOTO 4
SISTEMA DE REGISTRO

Las fotografias 4 y 5 muestran equipos de registros gue pueden ser
instalados en un Laboratorio movit,




3.4 ANALISIS DE
SENALES

FOTO 5
EQUIPO DEL LABORATORIC MOVIL

Partiendo de las sefiales grabadas en un soporte magnetico, hay que
realizar ias fases siguientes para proceder al analisis de las sefiales:

1. Transferencia de datos desde fa cinta al ordenador,
2. Analisis digital de las sefiales:
-~ |dentificacion.
— Conservacion.
— Observacion visual.
- Analisis.
- Fiitracion.
- Obtencion de valores del (0.

3. Presentacion de resuliados.

La fotografia 6 muestra un sistema para ransferencia de datos y un
ordenador necesario para el analisis de sefiales.
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FOTO 6
SISTEMA ANALISIS DE RESULTADOS

FIG. 4.1 - REFERENCIA PAG. 26
OBSTACULD NORMALIZADO RILEM




4.1 DEFINICIONES

4.2 EXCITACION DE LA

ESTRUCTURA

ENSAYO DINAMICO NORMALIZADO

Con independencia de que el equipamiento del Laboratorio Central para
los ensayos de obtencidn del ID sea el descrito en el capituio anterior,
en el presente apartade se exponen la instrumentacion y el método de
ejecucion de los ensayos v del andlisis de los resultados, gue constituye
la base de un ensayo dinamico normalizado encaminado a ia obiencion
de los valores del incremento dinamico.

ENSAYO NORMALIZADO

El ensayo dindmico normalizado para fa obtencién del incremento
dinamice en puentes de carretera define las caracteristicas generales en
cuanto a: excitacion de la estructura, magnitudes a medir, puntos de
medida y analisis de las sefiales, para la oblencion de dicho parametio.

INCREMENTO DINAMICO i

Efincremento dinamico en un punto del puente al paso de un venhiculo
sobre el mismo es el cociente:

Adin — Aest (1)
Aest
siendo:
Adin = Amplitud maxima de la respuesta dindmica en ese punto al paso

del vehiculo sobre el puenie a una clerta velocidad,

Aest = Amplitud de la respuesta maxima en ese punto, chtenida
situando de forma estélica el vehiculo sobre ef puenie o
haciéndolo pasar muy lentamente siguiendo la misma trayeciorna
que en el casoc de la obiencién de Adin.

Ef valor del 1D puede darse también en tanto por ciento,
muitiplicando et valor (1) por 100.

La excitacion de la estructura para fa obiencion del 1D se realizara
mediante el paso de un vehiculo sobre el tablero & dislintas velocidades.

VEHICULO: Normaimente se utifizara un solo vehiculo, qus puede
ser un camion de dos o tres ejes, con peso folal suficionte para
provocar la respuesta de la estructura con la debida amplitud,

La situacion ideal para poder establecer comparaciones entre 10s
resultados de varias estruciuras es la de utilizar un mismo
vehiculo con el peso y las mismas condiciones de suspension
(incluida ta presion de inflade de las ruedas).

TRAYECTORIA: Solamenie seria necesario ol paso del vehiculo
en uno de 1os dos sentidos posibies.

Normalmente se elegird aquel sentido que afecle menos & las

condiciones normales de realizacion del ensayo v a las de

vibracion de la estructura. Se tendran en cuenta, por tarto, para la
25



4.3 MAGNITUDES A MEDIR.
PUNTOS DE MEDIDA

ssleccion del sentido de paso, factores tales como: el estado de
la superficie de rodadura, las condiciones de circulacion a la
entrada del puente, pendiente longitudinal, trazado, etc.

Si el puente tiene varios carriles de circulacion en el sentido de
paso, io mas légico es obtener los valores del 1D realizando las
pasadas del vehiculo de ensayo por el carrii que utilizaria
normalmente el trafico pesado.

El ensayo consistiria en efectuar algunas pasadas a muy baja velocidad,
para obtener los vajores correspondientes a la situacion “cuasi estatica”
e ir incrementando la velocidad en escalones de 10 km/h. En la zona
para la que se obtenga ef mayor I[) pueden realizarse pasadas
ajustando la velocidad a valores intermedics.

Con independencia de esta forma de paso del vehiculo, pueden también
realizarse pasadas colocando un obstaculo, que puede ser el previsto
por la RILEM (Reunion Internacional de Laboratorios de Ensayo de
Materiales), cuyo esquema aparece en la figura 4.1 p&g. 24, Este
obstacuio se colocaria en el centro de la luz del tramo en estudio.
También pueden realizarse algunos ensayos de frenado.

La magnitud a medir en los ensayos de determinacion del incremento
dindmico sera, normalmente, e! desplazamiento vertical de diversos
puntos de la estructura.

En el caso de puentes metdlicos puede resultar de mayor interés ia
obtencién del incremento dindmico para deformaciones en lugar de
desplazamientos.

En cuanto a los puntos de medida, aunque no pueden darse regas que
comprendan todas las tipologias posibles, sf puede establecerse que en
el caso de tramos isostaticos se instrumentard ta seccion del centro de
la luz, situando aparatos de medida en los elementos resistentes
principales y en la zona de influencia del paso dei vehiculo de ensayo.
Solamente si por dificuitades de instrumentacion no existiera otra
posibitidad, 0 si la rigidez transversal del puente fuera glevada, se
colocaran puntos de medida en los bordes del tabiero.

En general seran suficientes las medidas en un nimero de puntos
comprendido entre 2 y 4.

En el caso de puentes continuos se instrumentara el vano que mayor
respuesta dindmica presente “a priori”, aunque es conveniente
completar el sistema de medida instrumentando alguin otro de los
tramos.

No obstante, en el caso de estructuras importantes, con vanos de gran
luz, gran numero de tramos o tipologias especiales, habra que estudiar
cada caso particular para decidir los tramos a instrumentar y la posicion
de los puntos de medida.

Aparte de ios despiazamientos y deformaciones, gue representan ia
respuesta de la estructura al paso del vehiculo, otra magnitud que hay
que medir con cierta precisién es la velocidad real de paso de! vehiculo
de ensayo. El velocimetra del propio vehiculo puede servir de indicacion
aproximada, pero conviene disponer de algun método mas preciso,
como puede ser el disparo de algin tipo de indicador a la entrada y
salida def tramo ensayado.




4.4 INSTRUMENTACION

4.5 REGISTRO

Cualquiera que sea el tipo de instrumentacion utilizado para la medida
de desplazamientos o deformacicnes, éste debera permitir el registro
continuo de la respuesta de la estructura durante el paso del vehiculo
sobre la misma y durante el periodo de tiempo inmediato, una vez que
ha salido el vehicuto del puente, en el que ia estructura queda sometida
a un estado de vibracion libre amortiguada. En el términc “"continuo”
aplicado al registro de la respuesta, se inciuyen no sélo aquelia
instrumentacion de tipo analégico, que proporciona un registro que es
efectivamente continuo, sino también la instrumentacion de tipo digital,
siempre que su frecuencia de muestreo sea lo suficientemente alta
comao para no perder la informacion necesaria de las caracteristicas de
la seffal.

Los captadores de despiazamiento ¢ deformacion seran, por tanto, del
tipo transductor, es decir: capaces de convertir la correspondients
magnitud fisica, variable en el tiempo, en una magnitud eléctrica que,
variando de acuerdo con aguélla, permita su registro sobre algin tipo de
soporte.

Para el casc de desplazamientos pueden utilizarse sistemas como los:
A) Electro-mecénicos:
— hilo + ménsula instrumentada con bandas.
— hilo + muelle + transductor de desplazamiento,
— hilo + anifio instrumentade con bandas.
B) Electro-Opticos:
— Laser.

Para la medida de ias deformacicnes pueden utilizarse bandas
extensométricas o sistemas basados en transductores de
desplazamiento.

Cualguiera que sea & método empleado, en el caso de utilizar un
sistema electro-mecanico, éste debe ser previamente tarado, y
comprobado el efecto de los distintos pardmetros del propic sistema
(caracteristicas del hilo, anillo deformable, ménsula, etc.) v del ensayo
(longitud del hilo, frecuencias implicadas, etc.), de manera que, para un
ensayo determinado, pueden hacerse, si fuera preciso, las oportunas
correcciones.

El registro de las sefiales para su posterior anélisis puede hacerse
utilizando sistemas graficos 0 magnéticos,

£n amhos casos deberd ser la respuesta del instrumento
suficientemente réapida para no recorstar ni distorsionar los picos de la
sefial original,

En general, son preferibles os sistemas de registro magnéticos, que
permite un mejor fratamiento de las sefiales en la fase de analisis.

Entre los sistema gréaficos pueden utilizarse, entre otros, registradores
termicos, de piumilla o de iuz ultravioleta, y entre los magnéticos: los
analogicos con modulacion de frecuencia, los digitales (PCM) o fos
sopories magneticos (discos rigidos o flexibles, cintas, eic)) de ios
sistemas de toma de dalos con microordenador incorporado.
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4.6 ANALISIS

El anaiisis de las sefiales procedentes del ensayo dindmico normalizado
tiene como finalidad la obtencion de los valores de! ID segin la
definicidn que del mismo se hace en el apartado 4.1.

Para la obtencién del 1D correspondiente a un punto de medida y a una
pasada del vehiculo de ensayo habra que obtener los dos valores de la
amplitud de la sefial en ese punto que intervienen en la expresion del ID:

1) Amplitud dindmica maxima de ia sefal producida durante el
paso del vehiculo.

Para la obtencion de dicha amplitud, en el caso de que la sefial se haya
grabado duranie el ensayo y que el proceso se realice mediante
ordenador, habra gue preparar un algoritme que obtenga el valor
méximo absoluio del conjunto de muestras que constituyen la definicién
digital de la sefial. Los valores de la ampiitud estaran referidos a un cero
inicial que normalmente sera el nivel de amplitud existente antes de que
el vehiculo entre en el puente.

En el caso de registro grafico esta amplitud maxima se obtendra
midiendo directamente sobre el dibujo con una escatilla graduada. La
amplitud se referird, como en el caso anterior, al nivel inicial anterior a la
entrada del vehiculo en €l puente.

2) Amplitud correspondiente a la aplicacion estatica o "cuasi
estatica” de la carga.

Esie nivet de amplitud puede obtenerse de la misma forma que la
amplitud dinamica, pere pasando ei vehiculo muy lentamente sobre la
estructura, de forma que la componente dinamica superpuesta a la
respuesta estatica de aquélla sea practicamente nula. Dicha respuesta
vendria a ser una especie de linea de influencia de la magnitud que se
esté midiendo (desplazamiento o deformacién) al paso del vehiculo de
ensayo sobre el puente.

En el caso de que ias sefiales obtenidas en este ensayo “cuasi estatico”
estuvieran ligeramente perturbadas por alguna componente dinamica,
podria aplicarse algun método de fiftracion que elimine las componentes
de mayor frecuencia contenidas en la sefial, pero siempre cuidando que
este proceso no perturbe las caracteristicas de la sefial original.

Al igual que con la respuesta dinamica, las amplitudes estan siempre
referidas al nivel inicial existente inmegiatamente antes de que el
vehlculo entre en el puente.

En el caso de que el ID se obtenga con refacidn a la respuesta
realmente estatica de la carga, ésta se habra obtenido a partir de un
ensayo estatico, por lo gque no serd necesario ningdn tipo de analisis
para su obtencion, sinc que serd un valor numérico Aest que ss
introducira direcltamente en la expresion {(1).




