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En este estudio se obtienen las propiedades dindmicas de tres puentes a través del andlisis de datos
obtenidos en campaifias de mediciones de microvibraciones ambientales realizadas a través de un
arreglo de acelerémetros que se disponen en forma transitoria sobre las estructuras. Todos los
puentes estudiados tienen un sistema de aislacién sismica y fueron medidos previamente en
campanas de microvibraciones en los afios 2003 y 2004 conforme a los estudios realizados por Diaz
(2004) y Benavides (2004), previos al mega-terremoto del Maule del 2010.

Por lo tanto, el objetivo del estudio es verificar si es posible identificar cambios significativos en
las propiedades dindmicas de los puentes que pudieran ser atribuidas a daflo o cambios en las
estructuras luego de ocurrido 15 afios desde las tiltimas campanas, teniendo en cuenta que ademés
estuvieron sujetos al efecto del terremoto del Maule del 2010 (Mw=8.8). Los puentes estudiados
corresponden al viaducto El Salto Largo (Region de Valparaiso), el viaducto Marga-Marga (Regién
de Valparaiso) y el puente Cardenal Ratl Silva Henriquez (Regién del Maule). En este contexto,
se sefiala que los viaductos El Salto Largo v Marga-Marga no sufrieron dafio aparente durante el
tiempo, en cambio el puente Cardenal Rail Silva Henriquez sufrié dano significativo y posteriores
reparaciones debido al terremoto del Maule del 2010.

Las propiedades dindmicas previas al terremoto del 2010 del viaducto El Salto Largo se obtienen
de registros de microvibraciones medidas en los afios 1999 y 2002 a partir de los acelerémetros
instalados en forma permanentemente por la RENADIC. Por otro lado, las propiedades dindmicas
de las otras dos estructuras se obtienen a partir de una campana de mediciones de microvibraciones
realizada en los afios 2003-2004 y que fue repetida en este estudio durante el ano 2018.

Se concluye que puentes o viaductos con un sistema de aislacién sismica poseen modos
longitudinales y transversales que dependen fuertemente del sistema de aislacién, por lo que no
existen variaciones significativas en las propiedades dindmicas (frecuencias y formas modales) que
puedan atribuirse a daflo (o reparacién) de las estructuras utilizando mediciones de
microvibraciones en el tablero (al menos que existan cambios en las propiedades de los aisladores),
observandose cambios leves en las propiedades dindmicas incluso para el puente que resulté dafiado
y posteriormente reparado durante el terremoto del 27F.
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Capitulo 1: Introducciéon y Motivaciéon

Chile es un pais fuertemente conectado a través de puentes y viaductos, los cuales enlazan
distintas zonas del pais, permitiendo el transporte de personas y recursos. Tal como indica
el informe de de Sominihac & Daga (2017) el terremoto del Maule en el afio 2010 afecté
210 puentes, perjudicando a mas de 4.500 camiones de carga y mas de 400.000 vehiculos

particulares.

Dado lo anterior sumado a la importante sismicidad existente en el pais, es que cobra
relevancia el realizar un monitoreo de estructuras que pudieron sufrir dano tras el
terremoto del 2010.

Entre el ano 2003 y 2004 se realizd6 una campana de mediciones de microvibraciones en
puentes chilenos con aislacion sismica, entre ellos se efectuaron mediciones de
microvibraciones en los siguientes puentes: El Teniente a 335km al norte de Santiago en
la ruta 5, el puente Amoladas a 309.5 km al norte de Santiago en la ruta 5, el puente El
Salto en Vina del Mar, el puente Marga-Marga en Vinia del Mar, el puente Raul Cardenal
Silva, Henriquez en Constitucion, el puente Rio Bueno a 850 km al sur de Santiago y el
puente Rahue a 920 km al sur de Santiago. Segin lo expuesto por Moroni, Sarrazin,
Benavides, & Diaz (2004), esta campana se realiz6 con el fin de comprobar in situ el
comportamiento sismico de puentes con aislacién sismica. A partir de estas mediciones se
pudieron obtener las propiedades dinamicas de los puentes estudiados y se generaron

modelos computacionales que reproducen dichas propiedades del cual se realizaron diversos
trabajos de titulo como los de Benavides (2004) y Diaz (2004).

Ademas de los puentes medidos en el afio 2004, existen en Chile algunas estructuras que
estan instrumentadas permanentemente. Una de ellas es el viaducto El Salto Largo, el que
cuenta con una red de acelerdgrafos distribuidos a lo largo de la estructura, dado esto, es
que hay varias memorias y trabajos de titulo que estudian este viaducto, entre ellas la de
Romo (1999) quien obtuvo las propiedades dindmicas a partir del anélisis de

microvibraciones obtenidas con la instrumentacién permanente efectuadas en 1988.

La identificacion de estructuras a partir de mediciones de microvibraciones son técnicas
que permiten, a través de mediciones instrumentales de vibraciones, determinar las
propiedades dinamicas (frecuencias, razones de amortiguamiento critico y formas modales)
reales de las estructuras, que se relacionan a las propiedades elasticas de la estructura
debido a que las vibraciones ambientales son producidas por perturbaciones pequenas.
Segun indica Herndndez (2009) cuando una estructura presenta una modificacién en sus
propiedades dindmicas se genera debido a cambios ya sea de su distribucion de masas,

cambios ambientales, cambios en las condiciones de apoyo o a un comportamiento no lineal
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Capitulo 1: Introduccién y Motivacion

y/o dano. Este comportamiento no lineal genera modificaciones en las propiedades
dindmicas de la estructura, lo cual permitiria reconocer posibles variaciones asociadas a
diversos efectos como por ejemplo cambio en las cargas, efectos de reforzamiento, dafio,

etc.

Las técnicas de identificacion de propiedades dindmicas se implementan con el fin de poder
complementar las inspecciones visuales que se les realizan a puentes y viaductos,

permitiendo tener mayor informaciéon y poder hacer un monitoreo de su salud estructural.

El monitoreo de la salud estructural, SHM por sus siglas en inglés (Structural Health
Monitoring) es el proceso de evaluar el estado de salud o la integridad de una estructura
a partir de los datos en tiempo real y de respuesta a eventos. El objetivo de la SHM es
mejorar la seguridad y confiabilidad detectando datnios antes de que alcancen un estado
critico o que no pueden ser detectados con rapidez, por simples inspecciones visuales.
Ademas, los sistemas SHM permiten una evaluaciéon rapida y mejorada después de un
terremoto  potencialmente danino (KINEMETRICS, 2019). Adicionalmente, la
identificaciéon de las propiedades dinamicas de la estructura permite generar modelos
calibrados que pudiesen ser mas exactos para modelar la respuesta sismica de las

estructuras.

Tal como se evidencia en Andersen & Brincker (1999), las técnicas de anélisis de
microvibraciones para la determinacion de las propiedades dinamicas elasticas-lineales
reales de las estructuras constituyen una gran ventaja, ya que no se necesitan grandes
equipos para excitar las estructuras, no se requieren operaciones complicadas ni
maquinarias y no es necesario que la estructura interrumpa sus funciones. Esto tiene como

consecuencia una metodologia relativamente simple, de rapida aplicacién y de bajo costo.

La motivacion de realizar este trabajo de titulo es poder estimar las propiedades dinamicas
de puentes anterior y posterior al terremoto del Maule del 2010 para poder comparar y
verificar si existieron cambios significativos que pudiesen ser atribuidos a dafios locales
generados por el terremoto, debido al transcurso del tiempo o por otras cargas
operacionales y/o posibles reforzamientos. En particular, es posible analizar cuanto se
modificaron las propiedades dinamicas del viaducto El Salto Largo conforme a diversas
mediciones de microvibraciones realizadas con instrumentacién permanente los anos 1999,
2002 y 2018. Entendiendo asi los cambios o dafios sufridos por las estructuras y pudiendo

verificar la efectividad de las reparaciones efectuadas, si es que las hubo.
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1.1. Objetivos
1.1.1.0bjetivo General

Determinar las propiedades dindmicas de los puentes el Salto Largo (Regién de
Valparaiso), el Marga-Marga (Region de Valparaiso) y el Cardenal Raul Silva Henriquez
(Region del Maule) a partir del andlisis de mediciones de microvibraciones y compararlas

con resultados previos.
1.1.2.0bjetivos Especificos

-Determinar experimentalmente las propiedades dinamicas de los puentes, a partir de un

analisis de microvibraciones ambientales registradas en terreno.

-Comparar las propiedades dinamicas obtenidas con las obtenidas a través del
procesamiento de los registros obtenidos en mediciones anteriores y de los resultados
obtenidos con estos registros en investigaciones previas.

-Analizar variaciones en las propiedades dindmicas de las estructuras y determinar, en
caso que hubiese cambios significativos, si estos son debido a dano estructural u otro efecto.

-Destacar la relevancia de monitorear puentes en forma continua o periédica.

1.2. Alcances

Con el presente trabajo se determinaran las propiedades dinamicas de tres puentes chilenos
a partir de registros de microvibraciones como son el viaducto Salto Largo (Region de
Valparaiso), el viaducto Marga-Marga (Region de Valparaiso) y el puente Cardenal Raxil
Silva Henriquez (Regién del Maule), que fueron sujetos a altas demandas sismicas en el
terremoto del Maule de 2010. Con los datos registrados en terreno se obtendran las
propiedades dindmicas de las tres estructuras y seran comparadas con datos obtenidos
previos al terremoto del 2010 a partir de los registros de microvibraciones efectuadas en
las estructuras en campanas de mediciones efectuadas en los anos 2003 y 2004. Lo anterior

con el fin de identificar posibles cambios o dafios que pudiesen tener las estructuras.

22



Capitulo 1: Introduccién y Motivacion

1.3. Metodologia

-Revision Bibliografica, sobre métodos de instrumentacién e identificacion de estructuras.

-Recopilacion de informacion de campana de medicién de puentes realizada el afio 2003 y
2004. Especificamente datos y propiedades dindamicas de los puentes Marga-Marga y
Cardenal Raul Silva Henriquez. Ademas de informacién respecto a la instrumentacion y
datos obtenidos a partir de la instrumentacion permanente del viaducto El Salto Largo.

-Recopilacién de antecedentes relevantes de las estructuras como planos, memorias de
calculo, especificaciones técnicas, propiedades del suelo, métodos constructivos y
reparaciones o modificaciones realizadas luego del terremoto del ano 2010.

-Realizar una nueva campaina de microvibraciones ambientales producidas por viento,
microtremblores y trafico vehicular, a través de la instrumentacion con acelerémetros tipo

Episensor en las estructuras.

-Determinar las propiedades dindmicas (frecuencias naturales, formas modales y razones
de amortiguamiento critico) de los puentes mediante el método SSI y técnicas de relaciones
espectrales en frecuencia, tanto para los datos registrados en las campanas de 2003 y 2004
y las nuevas mediciones efectuadas en el 2018.

-Comparar resultados actuales con los obtenidos anteriormente e identificar posibles
cambios o dafio producidos por el terremoto del 2010 u otros efectos.
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Para el procesamiento de datos se cuentan con diferentes técnicas de identificacion de
propiedades dindmicas dependiendo del tipo de senal medida y/o tipo de ensayo realizado.
En este contexto, se utilizaran dos técnicas de identificacién de propiedades dinamicas de
estructuras a partir de datos de microvibraciones: El método de andlisis en frecuencias y

el método del sub-espacio estocéstico (SSI, Stochastic Subspace Identification).

El método de andlisis en frecuencias fue utilizado en trabajos anteriores de los puentes
estudiados, ya sea tanto por D. Romo en el afio 1999 para el anélisis del viaducto El Salto,
por A. Diaz en el afio 2004 para el anélisis del viaducto Marga-Marga y por C. Benavides
también en el ano 2004 para el andlisis del puente Cardenal Raul Silva Henriquez. En este
contexto, el analisis en frecuencia se utilizard para procesar las nuevas mediciones
efectuadas en el afio 2018 de las tres estructuras y para reprocesar los resultados realizados

en mediciones de las campanas del afio 2003 y 2004.

El método SSI, se utiliza para reprocesar los datos previos al 2018 y para procesar los
datos de las mediciones realizadas el 2018 de las tres estructuras en estudio.

Lo anterior con el fin de poder validar las metodologias de obtencion de propiedades
dindmicas, comparando el andlisis de los mismos datos (previos al 2018) con dos técnicas
distintas y para poder analizar la variacién de las propiedades dindmicas de las estructuras
en el tiempo, comparando los datos de las mediciones pre y post terremoto del 27F

procesados con SSI.

2.1. Método de andlisis en frecuencias

El método de andlisis espectral es un método de identificacion que trabaja en el espacio
de las frecuencias, en el cudl a partir de la transformada discreta de Fourier, se analizan
las frecuencias predominantes en las series de tiempo, con lo que se determinan los periodos
fundamentales de la estructura. De las funciones de transferencia y coherencia se obtienen

las formas modales de la estructura.

Para la determinacion de las frecuencias naturales, se procesan los registros obtenidos de
mediciones de microvibraciones, a los cuales se les aplica un filtro pasa bajo y un filtro
paso alto del tipo “Butterworth” de orden &8, normalizado por una frecuencia wn, para
limpiar las senales de ruido, corregir su linea de base y corregir deriva. Luego se obtienen
los espectros de densidad de potencia (Power Spectral Density, PSD) para cada registro y
ademas se determinan los espectros de densidad de potencia cruzados (CSD) entre pares

de canales.
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Segun describe Diaz (2004) para el viaducto Marga-Marga las frecuencias naturales se
obtienen identificando los peaks de los espectros de densidad de potencia y los graficos de
coherencia entre pares de registros. La coherencia tiene valores entre 0 y 1, y debiera
presentar valores cercanos a 1 entre pares de sensores en torno a las frecuencias naturales
de la estructura, dado que el movimiento debiese ser descrito por un movimiento
fuertemente influenciado por el modo asociado y generar en consecuencia una vibracion

coherente en torno a las frecuencias del modo.

Para determinar las formas modales de una estructura sujeta a acciones del tipo aleatorias
se emplea la funcién de transferencia entre canales. Teniendo en cuenta que el valor
absoluto de la funcién de transferencia entre dos canales (en torno a la frecuencia natural
analizada) corresponde a la razén de amplitudes de la forma modal entre el par de canales
analizado. Ademads, el angulo de fase que se obtiene de la funcién de transferencia tendria
un valor de 0° o 180°, implicando que el signo de la razén de la forma modal analizada
entre el par de canales estudiado es positivo o negativo para el modo analizado.

Para obtener los espectros de potencia PSD (Power Spectral Density) y los espectros de
potencia cruzado (CSD, Cross Spectral Density) se utiliza el método de Welch, en el cual
se subdivide el registro de aceleraciones en una cantidad N de ventanas de largo T con un
traslape de largo T'/2, las cuales primero se multiplican por una ventana de procesamiento
del tipo Hanning de largo T para evitar problemas de dispersion y luego para cada una de
estas se calcula la Transformada de Fourier la cual se promedia, resultando el PSD o CSD.
Cabe mencionar que la técnica de promediacion para la determinacion del PSD y CSD

disminuye el error del calculo.
En este contexto un andlisis en frecuencia se realiza a partir del siguiente marco tedrico:

-Transformada de Fourier de una senal asociada a una ventana de datos:
. T , ,
X(f,1,') = fo ot + 1)) - w(t) - et (2.1)

Donde:

x(t)= Senal respuesta a un ruido blanco
w(t)= Ventana de tiempo

T= Tamano de la ventana de tiempo

t,' = el tiempo inicial de la ventana analizada i-ésima

j=~-1
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w =2nf

-Espectro de densidad de potencia (PSD_ ):

PSD_

ZIH

N
SO X B (2.2)
1=0

-Espectro de densidad de potencia cruzado (CSD,,,)

f:[ fit)] (2.3)

1=0

CSD, (f) = ~-
N

Donde:
N= Numero de ventanas usadas en el andlisis
f = Frecuencia modal

-Funcién de Transferencia:

05D, ()
T, (f) = PSD:(f) (24)
- Angulo de Fase
_ Imag T, f
0,,(f) = atan Real T, | ] (2.5)
- Coherencia:
cso, (f) P
0, (1) = o l]) (26)

PSD,,(1)PSD,, (1)
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2.2. Método de sub-espacio estocastico (SSI)

El método de sub-espacio estocastico (Stochastic Subspace Identification, SSI), segin lo
indicado por Hernandez, 2009, es un método de estimaciéon de pardametros dinamicos,
paramétrico, que trabaja en el dominio del tiempo. Asume que la estructura es lineal-
elastica y que es excitada por una accién del tipo aleatoria caracterizada como un ruido
blanco. El método es consecuentemente empleado para registros de vibraciones
ambientales en el cual se supone que la estructura es excitada por acciones de indoles
aleatorias que son propias de la naturaleza. El algoritmo identifica las matrices espacio-
estado basado sélo en mediciones de registros de salidas.

Mayor informacién sobre este método puede ser encontrada en: (Van Overschee & De
Moor, 1996), (Peeters, 2000), (Valdés, 2004) y (Hernandez, 2009).

A continuacién se muestra un resumen del desarrollo del método conforme a la descripcién
realizada por Castillo & Boroschek (2002):

A vpartir de la ecuacién de equilibrio dindmico de un sistema de multiples grados de

libertar:

M- (1) + C- i) + K - q(t) = f(0). (2.7)

Con M, C, K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, € R" con n
correspondiente a los grados de libertad. Donde q(t) es el desplazamiento relativo y f(t) es

la fuerza de excitacion.

La ecuacion de equilibrio dindmico es una ecuacion diferencial de segundo orden, que puede
ser transformada a una ecuacion diferencial de primer orden definiendo el vector de estado

z(t) = [—], llegando a la siguiente ecuacion de movimiento en espacio-estado continuo:

(1) = A, - 2(t) + [(t) (2.8)

Donde:
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0 I
A) =
¢ MK —-M'K (2.9)
0|
fc )_ M_1f<t)

Debido a la imposibilidad de medir todos los grados de libertad independientes de una
estructura, se tiene que los datos medidos son un subconjunto de la respuesta de los GDL
de la estructura (aceleracion, velocidad o desplazamiento). Con lo que los datos medidos
se pueden expresar matricialmente en funcién de la respuesta de los GDL de la estructura

y(t) = Cp - q(t) + C, - (1) + C; - q(t) (2.10)

Donde y(t) € R' son las respuestas observadas de las mediciones y C., C,, Cs € R™ son
matrices booleanas que indican la ubicacion de las salidas,

La fuerza de excitaciéon se puede expresar en funcion de mediciones efectuadas de las

entradas que excitan a la estructura (u t ):
L(t) = B, - u(t) (2.11)

Teniendo en cuenta lo anterior se puede expresar el vector de observaciéon en funcion del
vector de estado y de las entradas del sistema:

y(t) =C, - z(t)+ D, - ul(t) (2.12)
Donde:
¢, =|-C,M7'K —C,M7'C|
(2.13)
D, =CM'B,
El sistema observado finalmente estd compuesto de dos ecuaciones continuas en el tiempo
o(t) = Ax(t) + Bu(t)

u(t) = C,a(t) + Dult)

(2.14)

Reconociendo que la senal utilizada se puede expresar en el espacio temporal discreto:
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7., =A 1z +B-u
’ (2.15)
Yy, = C-z +D-uy

Las matrices continuas se relacionan con sus contrapartes discretas de la siguiente forma
(Peeters, 2000):

(2.16)

Los vectores propios discretos son iguales a los continuos y los valores propios discretos se

relacionan como se muestra a continuacion:

NAE H;
.= el = )\ = -t (2.17)
Hi VAN

Para el caso no amortiguado se tiene que:

L= ) | (2.18)
! At
Real(\) = =0, - w, (2.19)

Cuando se realizan mediciones experimentales estan siempre presentes sefiales que excitan
la estructura que se pueden suponer de un caricter aleatorio. De igual forma las senales
registradas también presentan un cierto nivel de ruido. En consecuencia, la ecuaciéon en

espacio estado discreto correspondiente a un sistema de medicion se pueden expresar como:

Ty = A + By oy, (2.20)
y, =C -z +D-u + v,

Donde, w; se refiere a ruido de las sefiales de entrada medidas y asociado al efecto de
acciones aleatorias que afectan a la estructura y que no son medidas; v, se refiere a ruido

en las senales de las mediciones.
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De esta forma cuando existen acciones no estacionarias que son registradas y existen

mediciones en la estructura, se identifican las matrices de estado discretas (A, B,CyD)

realizando un problema de minimizacién de error entre el modelo espacio-estado discreto
y las mediciones. Es decir, se supone y se minimiza las funciones de error suponiendo
ruidos aleatorios (con media cero) w, y v,. Cuando existen acciones que son no-

estacionarias el método se denomina DSI (Deterministic Stochastic Identification).

Por otro lado, cuando la estructura no tiene una accién no-estacionaria que sea registrada
y se supone que la estructura esté excitada solo por acciones de una caracteristica aleatoria,

se tendra:

Ty = Ao+ (2.21)
yp = C -1+,

El método SSI identifica las matrices espacio-estado (AyC') basdndose en avanzadas

técnicas numéricas. Una vez que se identifican las matrices espacio-estado se utilizan las
ecuaciones (2.17) y (2.18) para estimar las frecuencias modales, la ecuacién (2.19 ) para
las razones de amortiguamientos y se introduce la ecuacion ( 2.22 ) (Peeters, 2000), que
define las formas modales por medio de las matrices V y ¥, esta ultima corresponde a la
matriz de vectores propios de la matriz de estado A.

V=0C-U (2.22)

Cabe mencionar que el vector de estado (z,) tendrd el doble de los GDL de libertad o

modos preponderantes que se suponga tenga la estructura. En este contexto, a priori no
se conoce cuantos modos son dominantes en el movimiento. Por cuanto se realiza una
estimacion de las matrices de estado considerando que el modelo espacio-estado se describe
por un numero creciente de modos. En este contexto, si se suponen un ntimero mayor de
modos que los que tiene la estructura se estimaran modos ficticios que no tendran un gran
aporte. En este sentido estos modos artificiales no son necesariamente coherentes en cuanto
se consideren modelos de diversos 6rdenes. Es por ello, que se realizan diagramas de
estabilizacion en cual se comparan las propiedades dinamicas obtenidas para modelos
espacio-estados discretos de diversos 6rdenes. De esta forma, en la medida que los modos
sean coherentes o similares para la gran mayoria de los modelos se podra concluir que

estos son modos fundamentales de la estructura eliminando los modos artificiales.

Para que se considere una propiedad dinamica estable, esta debe cumplir con cierto criterio

de similitud, en el cual se compara la propiedad identificada para modelos definidos por N
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GDL (o 2N ordenes, asociado al hecho que existen el doble de modos en espacio-estado)

con el modelo que suponga N+1 GDL (asociado a un orden (2 * (N+1)).

El algoritmo utilizado para identificar las matrices de espacio-estado y las propiedades

dindmicas de estructuras se resume en el siguiente diagrama de flujo.

- Construir la matriz de respuesta expandida [Y,L_,-I. acorde al

indice i definido por el usuario ( f=N_, —2-i+1).

r f 3 2 - Calcular proyeccion ortogonal [0, ]rw, i
1
{-V'J:}mn {y1:}m.<1 . {ya 1:Jrr_'.¢1 [O ]m - |y | [y] |y:| ) [y I
i I 1
{y"2}mx1 {y"'1}mx1 B 0 TN P y
KA o Iy : »
|:_ B lrmxj } — | {2-‘_._1},,..,‘1 {1".-},,.,‘1 W2 met 3.- Determinar proyeccion ortogonal
Yol I 7
[ I ].'-"1*, {yl }m.:" {y,l-l}mﬂ o {y.l-;-l}mxl ponderada [‘g']m-u,' .
| P4 {y'l-1}m‘- {y'l-2}m:1 {yll-j}m“ [‘g' ]m-lr" = [m]m-lrml .[O-']rr_i.'rll [WE ],‘x;
L l{yz-.'—i }mr {y2.' }r.'u' o {y!-l—j—z}mu_

\

- " 4.- Caleular SVD de [,], y determinar el orden del sistema n, =2-n
5.- Calculo de la matriz de observabilidad

. gliminando los menores valores singulares |S__|. En general se
extendida [I]. a [Se] g

escoge n, =/—1 (el maximo realizable). (Nota: n, <i)
1

-1 —
[r"]m.'x!-n = [Mﬂ] mixm [Uﬂs].'-mx!-n ’ [55‘5]22.r.x2r.

[See] 0] ] [[vee] r
g]=[V Ug] | AR 2 U] [Ses ] Ve
y [9]=[1Uss] [Ues]] {[D] sef ||y |7l 8= Ve
6.- Calculo de las matrices de estado [A] y[C]ms
[A]=B [ ] [ ] [ ]m-rn"pla'r‘!.aﬁ . .
Donde [I,]den o!a[r]smfasufnmasmﬁfas 7 - Determinar valores propios {u,} y vectores
ﬁo‘ lenota(l,]sinlas primeras mfilas propios [y] de la matriz [A].
¢ Matrices de pesos utilizadas en diversos
.- Determinar las propiedades dinamicas de la |: W] [w:] Il
estructra (@, 4, ([v]), |7 e g o F v |
o =|4]=J4 4" < || WS, s :I
. In(, ) _—real{d} —(4+4") || CVA [o T 1. ||
g TR T I Lo

(v]), =[CT™ [¥]

[lustracion 2-1:Diagrama de Flujo de técnica de identificacion del sub-espacio

estocastico (Hernandez, 2009).
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De esta forma se definen los siguientes criterios de similitud.

f(p) _ f(pfl)
T < 3% ( 2.23 )

(r) _ glp—1)
% < 5% (2.24)
100% - (1 — MAC(¢,,0,_,)) < 3% (2.25)
|, ¢, P (2.26)

MA C(¢p7 qbpfl) =

0,7 6,)- (6,7 &)

Basado en lo anterior se construyen diagramas de estabilidad en la cual se evalia la
similitud de propiedades dindmicas de modelos de 6rdenes consecutivos.
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[lustracién 2-2: Ejemplo de diagrama de estabilidad, en donde @ indica la coincidencia
de frecuencia, amortiguamiento y forma modal, A indica coincidencia de frecuencia y
forma modal. El eje x representa la frecuencia mientras que el eje y representa el grado
de libertad. Ademaés se muestra en naranjo el PSD promedio y el histograma que muestra,

la concidencia de frecuencias.

Una vez que se construye el diagrama de estabilidad se realiza una inspeccién y se analiza
cuan recurrentes son los resultados de las propiedades dinamicas identificada. De esta
forma se puede construir una tabla de resumen de los resultados, donde se senalan las
propiedades dinamicas identificadas para modos que hayan sido recurrentes para todos los

ordenes del sistema espacio-estado discreto.
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Tabla 2-1: Ejemplo tablas adjuntas a diagrama de estabilidad

f[Hz] | o% | B% | 0% | N
1.050 10.19]3.77(0.12 |17
1.137 10.93]7.53(0.16| 20
1.172 10.2914.12|0.11| 25
1.614 10.20]1.85|0.05|22
1.718 10.661.83/0.05| 14
1.799 10.40]1.83/0.06|22
1.918 10.30]1.41]0.04]21
2.049 11.15]1.82|0.06 | 13
2.169 10.72]1.87/0.06 | 12
2.382 10.37]11.93/0.05 | 20
2.476 10.59]1.33(0.04 |21

En donde f es la frecuencia natural identificada, B es la razén de amortiguamiento, ¢ es
la desviacién standard de la frecuencia o razén de amortiguamiento y N es el niimero de

veces que se cumple la triple coincidencia.

Para este trabajo se utilizan como las rutinas de MATLAB dispuesta por Van Overschee
& De Moor (1996), las cuales tienen la ventaja de procesar los resultados en forma maés
expedita que la funcion N4SID disponible en MATLAB, obteniendo resultados

comparables.
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3.1. Caracterizacion de la estructura

3.1.1.Antecedentes generales

El viaducto El Salto Largo, antiguamente conocido como viaducto Marga-Marga, se
encuentra ubicado en Vina del Mar. Este viaducto se encuentra en la ruta 64 que conecta
la Ruta 68 con Vina del Mar a través de la Ruta las Palmas (Ruta 60) en el km 7.3 de la
autopista pasando sobre la calle Limache, la autopista Troncal Sur y el estero Vina del
Mar (33°02'51.1"S 71°30'32.8"W).

MNustracion 3-1: Ubicacién viaducto El Salto Largo (Google Maps, 2019).
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Hustracién 3-2: Fotografia viaducto El Salto Largo(Google Maps, 2019).

Esta estructura es la primera obra de infraestructura vial, construida en Chile, que se
encuentra aislada sismicamente, tiene una longitud de 383 metros y un sistema estructural
consistente en un Unico tablero continuo formado por vigas metalicas continuas apoyado
sobre 36 aisladores sismicos, distribuidos en dos estribos y siete cepas. Los aisladores son
de goma de alto amortiguamiento con placas metalicas y son de 3 tamafios distintos segin
su ubicacioén, los cuales fueron fabricados y probados integramente en Chile (Red Nacional
de Acelerégrafos 2018).

Dadas las caracteristicas especiales de este viaducto, el departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Chile bajo el apoyo del Ministerio de Obras Piblicas, por intermedio
del Departamento de Puentes decidieron instalar una red de acelerégrafos que permite
monitorear en forma permanente el comportamiento dinamico de la estructura y con ello
poder registrar la respuesta del puente ante eventos sismicos y obtener registros de
vibraciones ambientales en forma periédica (Red Nacional de Acelerofrafos, 2018), ademés
de tener el potencial de registrar la respuesta sismica de la estructura cuando un evento
sismico genera una aceleracion mayor a un 1% de g en alguno de sus sensores.
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3.1.2.Descripcién de la estructura (Daza, 2003)

El puente tiene un largo de 383 m, se encuentra orientado en direccion Noreste-Suroeste,
esta conformado por 8 tramos. Cada tramo esté soportado por cepas de hormigén armado
H30, cuyas alturas varian entre 23.8 y 32.1 m. Ademds, el puente cuenta con juntas de

placa dentada en ambos estribos para permitir el libre desplazamiento longitudinal.
3.1.2.1.  Superestructura

El tablero esta formado por una losa de hormigén armado H30, de 27 cm de espesor y de
18 m de ancho. El tablero es soportado por cuatro vigas continuas, separadas 4.4 m entre
si, de acero estructural de alta resistencia a la corrosion atmosférica con limite de fluencia
minimo de 3800 kg/cm? (COS-AR-COR 500 S.I.C.), de seccién doble T de 2.8 m de altura
y alas de ancho variable entre 30 y 80 cm. Estas vigas descansan sobre aisladores

elastomericos de alto amortiguamiento.
3.1.2.2.  Infraestructura

Las cepas son de hormigén armado y estan conformadas por secciones doble cajon de 10
x 2 m cuyo espesor es de 25 ¢m, en sus extremos poseen cabezales de 15.8 m de ancho con
2 m de altura en su parte superior y de 10.5 a 13.5 m de ancho con 1.5 a 2 m de altura en

su parte inferior.

4.4 4.4 4.4

H1T | |

Nustracion 3-3: Corte transversal viaducto El Salto Largo, dimensiones en metros
(Daza, 2003).
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Tabla 3-1: Dimensiones para cada cepa viaducto El Salto Largo

Cepa H [m] H1 [m] B[m]
1 21.865 1.5 10.5
2 26.317 2.0 13.5
3 27.138 2.0 13.5
4 26.260 2.0 13.5
) 26.082 2.0 13.5
6 30.154 2.0 13.5
7 30.086 1.5 10.5
8
I f
| T
- - - - 3 8
JI 1]
lL
’2'§-|! 4625 db2s
- 500 |

Tlustracion 3-4: Corte visto en planta cepas viaducto El Salto Largo, dimensiones en

centimetros

(Daza, 2003).
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3.1.2.3. Fundaciones

Las b cepas centrales, de la 2 a la 6 (Ilustracién 3-6), cuentan con fundaciones que consisten
en 10 pilotes de hormigén armado de secciéon circular de 1 m de didmetro, cuya altura
varia entre 14 y 32 metros. Las cepas C1, C7 y los estribos tienen una fundacién directa.

AT
U
H iy
o i 132.5
| | |
s fos
I R R
H1 | | | + |55
't | | | !
I | > S c:| W S
| l l O+3 plotes : : : )
L I i e
| I I 32 0,75
i i i

Iustracién 3-5: Corte transversal y vista en planta pilotes viaducto El Salto Largo,

dimensiones en metros (Daza, 2003).

Tabla 3-2: Dimensiones de pilotes por cepa viaducto El Salto Largo

Cepa L [m] ¢ [m]
2 19.50 1.0
3 30.00 1.0
4 15.06 1.0
) 14.02 1.0
6 31.70 1.0
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[ustracion 3-6: Corte longitudinal viaducto El Salto Largo, dimensiones en
centimetros(Daza, 2003).

El suelo donde se emplaza las cepas de la estructura corresponde principalmente a una
arena limosa mal graduada. Al ir profundizando, el suelo va variando entre arena limosa
con grava mal graduada y bolsones de arcilla de consistencia baja a media, estratificada
alternada con capas arenosas mas firmes. Bajo el nivel probable de suelo de apoyo el suelo
es mas duro, ya que en general tiene un niimero de golpes de cuchara N entre 40 y 100.
Todos los pilotes se apoyan sobre suelos granulares limpios y penetran en ellos a lo menos

3 metros. (Trigo, 2007).
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MNustracion 3-7: Bolsones de arcilla y limo presentes en el suelo de fundacién del viaducto.
(Berrios, 2003)

EL-1626

#

Arcillas y limos blandos
altermados con capas arenosas

3.2. Registros de microvibraciones

En esta seccién se presentan antecedentes de los instrumentos utilizados, la ubicacién de
los sensores y las descripciones del trabajo en terreno para la obtencién de los registros de
microvibraciones procesados posteriormente para la obtenciéon de las propiedades
dindmicas de las estructuras en estudio.

3.2.1.Instrumentacion permanente registros anos 1999, 2002 y 2018.

Los datos de microvibraciones fueron registrados con instrumentos instalados
permanentemente en la estructura, los datos analizados corresponden a mediciones

realizadas los anos 1999, 2002 y 2018.
3.2.1.1. Instrumentos utilizados

Los instrumentos instalados corresponden a una red de acelerémetros mantenida y operada
por la Red Nacional de Acelerégrafos (RENADIC), perteneciente al Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

Esta red de acelerémetros es capaz de registrar simultineamente 21 canales (18 sobre el
puente y 3 de campo libre). Todo el sistema es controlado por un equipo de Kinemetrics
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Dolomite+ (Red Nacional de Acelerofrafos 2018). Anteriormente se contaba con un

sistema Withney de Kinemetrics para la recopilacion y envidé de datos.

Los sensores son de dos tipos: FBA-11 unidireccional y FBA-23 triaxial de Kinemetrics,
los que miden aceleraciones de hasta 2g en variaciones de voltaje, el cual se transforma en

su equivalente en aceleracion segin la ecuacion de movimiento interna del instrumento
(Romo, 1999).

3.2.1.2. Ubicacion de sensores

La disposiciéon de los sensores para los registros del afilo 1999 y 2002 se muestra a

. .,
continuacion.
SOUTH NORTH
A o - - AH
ci ciz (IZS (I:4 383 c 5 cl. B tl.?
| | | | | |
33 7 @ 50 = 350
20 B,l-r1
11 12 P 18 =
FREE FIELD s-i2i== = =—2 = =
: T =g
10 \ J' & =]
S r.z /__.)
=i T —— — _1 —_
5 T E— v -
ELEVATION N
a1 —ie
FREE FIELD 1 ]
20-—.12—1 A 7
io0[ 12 { 7.6 g 4,1 18 |16
' 13 14363 15

i1
SUFERSTEUCTURE

units: meters

Cl: 22.00
CZ: 26.30
CEx 2710
04: 26.30
Ch: 26.10
Ce: 3020

7: 3010

T}
(s

2
1

véR, 20 TO 30

PIER ELEVATION

Nustracion 3-8: Posicion sensores registros viaducto El Salto 1999 y 2002
(Sarrazin, Moroni, & Roesset, 2005).
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La disposicion de los sensores para el registro del afio 2018 se muestra a continuacién.

1 c2 C3 C4 C5 CB c7

C M
‘ 13000 J | | 7 8| 50000 - 380000 | | | J
| |

+ID

FIER C4 FREE FIELD WALLEY

[lustracién 3-9: Posicion sensores registro viaducto El Salto 2018
(Sarrazin, Moroni, Neira, & Venegas, 2013).

Notar que el tinico cambio entre ambas disposiciones de sensores es el sensor 15 que en el

ano 2003 pasa de estar en posiciéon transversal a vertical.
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3.2.1.3.  Descripcion registro de datos en terreno

Dado que estos registros se realizaron con la instrumentaciéon permanente, no hubo trabajo

en terreno para realizar las mediciones. Sin embargo, la duracién y frecuencia de muestreo

de los registros se muestran a continuacion.

Tabla 3-3: Duracion y frecuencia de muestreo registro viaducto El Salto 1999, 2002 y

2018
Ano Duracién toma de datos [min| |Frecuencia de Muestreo [Hz|
1999 35 100
2002 62 100
2018 30 200

3.2.2 Instrumentacion externa registro ano 2018.

Esta medicion se realizo el martes 08 de mayo del ano 2018, fue realizada con instrumentos

instalados de forma temporal en la estructura y se llevd a cabo un solo registro de

microvibraciones.

3.2.2.1. Instrumentos utilizados

Los instrumentos utilizados para esta medicion fueron 11 acelerémetros de fuerza

balanceada uniaxiales EpiSensor ES-U2 de Kinemetrics, un sistema de adquisicion de datos

y filtrador de senales DAQBOOK multicanal de conversion analdgica digital y un

computador portatil. Todo lo anterior perteneciente al Departamento de Ingenieria Civil

de la Universidad de Chile. El sistema se energiz6 a partir de un camion inspector del que

se dispuso gracias a la concesionara Vias Chile.
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Tlustraciéon 3-10: Camidn inspector utilizado para la instalaciéon de instrumentos en las

cepas.
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3.2.2.2.  Ubicacién de sensores

La disposicion de los sensores para esta medicion se muestra a continuacion.

SA C1 c2 Cc3 C4 CS C6 Cc7 NA

7 O|.SOCOO = 350000 | ’ | J

Tlustracion 3-11: Planta posicion sensores registro viaducto El Salto 2018.

07 o6 02 s 04 oo
—

un v B s B G
i
i

CEPA 1 CEPA 2 CEPA 3

Nustracion 3-12: Elevacion posicion sensores registro viaducto El Salto 2018.
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3.2.2.3.  Descripcion registro de datos en terreno

Esta medicion se realizo en mayo del 2018, el registro tuvo una duraciéon de 40 minutos
entre las 16:00 y las 16:40 horas, lo cual corresponde a una hora de alto trafico vehicular.

En el caso particular de esta medicion se contaba con un camién inspector, el cual consiste
en un vehiculo especializado para la inspeccion de puentes y cuenta con una pasarela que
permite acceder a la parte inferior de la superestructura. Es dado lo anterior que se
aprovecho de instalar los sensores en el cabezal de las cepas 1, 2 v 3, lo cual nunca se pudo

realizar con anterioridad debido a la imposibilidad de acceso.
La duracién y frecuencia de muestreo de los registros se muestran a continuacion.

Tabla 3-4: Duracion y frecuencia de muestreo registro viaducto El Salto 2018

Ano Duracién toma de datos [min] |Frecuencia de Muestreo [Hz|

2018 40 200

La configuracién de estos instrumentos para la medicién realizada se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 3-5: Configuraciéon instrumentos registro viaducto El Salto 2018

Rango de Voltaje +2.5V

Rango Aceleraciones 0.5g
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3.3. Resultados

3.3.1.Instrumentacién en cepas

3.3.1.1. Instrumentaciéon permanente cepa 4 registros 1999, 2002 y 2018.

106 PSD El Salto Largo - CH 4
2-5 - L] L T T L) 1
1999
— — —2002
2018
2+ ‘ -
156F | | -
-O }
=
a
E '
<
1F | .
’ |
I
0.5} o\ i
'l [ |Y .
AR
| '.'u "K .I \
0 ' V) . “ f i L \‘A\—\_._n i \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 8

Frecuencia [Hz]

Nustracion 3-13: PSD registros afios 1999, 2002 y 2018 del canal 4 instalado en sentido
longitudinal en el cabezal de la cepa 4.
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<107 PSD El Salto Largo - CH 6
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Nlustracion 3-14: PSD registros afios 1999, 2002 y 2018 del canal 6 instalado en sentido

transversal en el cabezal de la cepa 4.
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3.3.1.2. Instrumentacion externa cepas 1, 2 y 3 registro ano 2018.
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Nustracion 3-15: PSD y coherencia entre canales 7, 2 y 4 instalados en sentido
longitudinal en los cabezales de las cepas 1, 2 y 3 respectivamente.
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Nustracion 3-16: PSD y coherencia entre canales 6, 5 y 9 instalados en sentido
transversal en los cabezales de las cepas 1, 2 y 3 respectivamente.
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3.3.1.3. Comparacion de resultados

En primer lugar, al comparar los resultados de los PSD obtenidos a partir de la
instrumentacion permanente de la cepa 4, se observa que en el sentido longitudinal no hay
gran diferencia entre los resultados pre y post 2010, mientras que en el caso transversal se
ve un aumento leve en las frecuencias fundamentales, es decir en la ubicaciéon de los peaks
del PSD. Cabe destacar que en este caso los valores de la amplitud del PSD no son
comparables ya que la energia depende del tiempo de mediciéon y de la excitacion que
tenga la estructura durante los ensayos, que puede estar fuertemente influenciada por el
nivel de trafico vehicular.

Por otro lado, al comparar los resultados obtenidos con la instrumentacién externa
localizadas en las cepas 1, 2 y 3 se puede ver que hay diferencias considerables en las
frecuencias fundamentales que predominan el movimiento en las cepas en comparaciéon a

lo observado en la cepa 4.

En este contexto, para el sentido longitudinal se ven al menos 8 peaks que predominan los
espectros de potencia para las cuatro cepas analizadas que estan en torno a 1.5 Hz y 3.5
Hz. Se observa que debido al hecho que todas las cepas estan conectadas con el tablero a
través de elastéomeros es que en cada una de ellas se observa en algin grado el efecto
asociado a la respuesta de otras cepas y/o la respuesta del tablero; como sea, se entiende
que el movimiento dominante en la cepa medida sea mas independiente dado que la cepa
esta aislada parcialmente del tablero. En este sentido, de los resultados se concluye que la
cepa 1 (cercana al estribo) tendria una frecuencia cercana a los 3.3 Hz, la cepa 2 tendria
una frecuencia cercana a los 3.1 Hz, la cepa 3 tendria una frecuencia cercana a los 2.7 Hz,
la cepa 4 tendria una frecuencia cercana a los 3.0 Hz. Se observa que en el estribo se

tendria una frecuencia cercana a los 4.3 Hz.

Por otro lado, se infiere que otras cepas (no medidas) tendrian una frecuencia cercana a
los 2.4, 2.8 v 3.0 Hz y se plantea la hipotesis que la respuesta del tablero estaria descrita
por una frecuencia cercana a los 1.6, 1.7 y 2.0 Hz.

Realizando un anélisis similar para el sentido transversal, se concluye que la cepa 1 tendria
una frecuencia cercana a los 4.1 Hz, la cepa 2 tendria una frecuencia en torno a los 2.7 Hz,
la cepa 3 y 4 tendrian una frecuencia cercana a los 3.0 Hz. Se observa que existirian otras
cepas con frecuencias cercanas a los 2.2 y 2.5 Hz. Se plantea la hipotesis que el estribo
estaria caracterizado por una frecuencia entre los 4.3 Hz a los 4.5 Hz. Ademas se tendria
que la frecuencias del tablero (que se expresan en menores energias en las cepas) serian
cercanas a los 1.0, 1.2, 1.6 y 1.9 Hz.
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3.3.2.Instrumentacién permanente registros anos 1999, 2002 y 2018.

3.3.2.1. Diagrama de estabilidad registro (a990313/Canales 7,9,11,12,13,15,17
y 18) planta tablero 1999
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Tlustracion 3-17: Diagrama de estabilidad planta tablero El Salto Largo 1999.
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Tabla 3-6: Frecuencias y amortiguamientos planta tablero El Salto Largo 1999

f
[Hz]
1.04910.36(2.22|0.07 | 33
1.175]0.8215.24|0.16 | 29
1.602]0.37]3.18|0.11 |21
2.090(0.2110.72]10.02|19
2.140(1.25|1.30]0.04 |20
2.399(1.99|1.8110.04|13
2.702|1.7110.8510.02| 8
2.994(0.7610.7510.02| 9
3.412(1.91/2.7010.12| 6
3.697(2.54|1.7510.05| 10
4.04712.68(0.60/0.02]12
4.22913.4115.34]0.17] 9
4.45912.4411.14]0.03| 8
4.71214.35]0.40{0.01| 15
5.475]5.2810.95]0.03| 11
5.71815.35|1.3210.04| 7
6.597(7.95/2.180.06 | 15
7.19216.97|1.00(0.02|12
7.44413.8111.41(0.04|13
7.68714.3813.24|0.09 |28
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Nustracion 3-18: Espectros de Potencia y Coherencia El Salto Largo 1999.

Tabla 3-7: Direccion y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1 7 L
Ch2 9 T
Ch3 11 T
Ch4 12 L
Chb 13 T
Ché6 15 T
Ch7 17 T
Ch8 18 L
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3.3.2.2.  Formas modales planta tablero 1999

F1=1 .033 Hz (GDL=100) F2=1 183 Hz (GDL=100})
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Tlustracion 3-19: Formas Modales planta tablero El Salto Largo 1999.
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3.3.2.3. Diagrama de estabilidad registro (micro_ A021114V1/Canales
7,9,11,12,13,15,17 y 18) planta tablero 2002
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Nustracion 3-20: Diagrama de estabilidad planta tablero El Salto Largo 2002.
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Tabla 3-8: Frecuencias y amortiguamientos planta tablero El Salto Largo 2002

f
[Hz]
1.030]0.29]3.01]0.09 |51
1.196]0.35{2.80|0.07 | 75
1.632]0.56 | 3.02]0.08 | 62
1.814]0.36|1.31]0.04 | 24
2.052(1.35|1.69]0.05| 35
2.155(0.54|1.0110.03|13
2.378(0.36|1.43)0.04 |23
2.643(1.1213.58|0.13 |11
2.755(2.5212.66|0.07|11
2.961(2.12|11.5210.04| 9
3.054|1.12|1.87]0.05|10
3.263]0.56|2.35]0.07| 33
3.47810.64(1.85]0.07] 9
3.882(1.51/2.44]0.09|10
4.14710.51]1.57]0.05 |21
4.2960.661.32{0.04| 16
4.73810.4010.90{0.03| 12
4.905|1.7211.47]0.13 |11
5.245(4.1911.2510.04| 6
5.72314.2013.48]0.09| 14
5.880(6.7710.7210.02| 6
6.335(2.3911.42]10.04| 8
6.913(2.32|1.66|0.06| 10
7.3013.0316.11{0.19|20
7.662|1.93]10.57]0.02| 8
8.050(3.56|3.65]|0.13| 9
8.733(8.34|2.57)|0.08|28

c% | B% | o% | N
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Nustracion 3-21: Espectros de Potencia y Coherencia El Salto Largo 2002.

Tabla 3-9: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1 7 L
Ch2 9 T
Ch3 11 T
Ch4 12 L
Chb 13 T
Ché6 15 T
Ch7 17 T
Ch8 18 L
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3.3.2.4. Formas modales planta tablero 2002
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Nustracion 3-22: Formas Modales planta tablero El Salto Largo 2002.
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3.3.2.5. Diagrama de estabilidad registro (m2018V1/Canales 7,9,11,12,13,17 y
18) planta tablero 2018
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Nustracion 3-23: Diagrama de estabilidad planta tablero El Salto Largo 2018.
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Tabla 3-10: Frecuencias y amortiguamientos planta tablero El Salto Largo 2018

f
[Hy]
1.034]0.28 12.80]0.07|51
1.183]1.0115.26]0.15| 17
1.625(0.90(2.18 | 0.09| 38
1.816]0.64|2.39(0.08 | 18
2.069(0.83(11.2410.04(13
2.18711.4211.580.04 |14
2.37010.7811.69|0.04 |12
2.49410.96|1.69|0.06| 10
2.766(0.7210.95|0.03| 7
3.021]0.6811.07|0.03|24
3.23912.69(2.50|0.08| 6
4.20110.7510.6810.02| 7
4.35410.8111.7410.05|10
5.84810.60|1.04|0.03|15
6.206(2.93|1.47]0.05|19
6.541|5.07]0.7210.02| 6
6.93816.0214.26]0.12 |21
7.18812.33(7.50(0.24| 8
7.89215.64(5.7210.19|13

c% | B% | o% | N
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Nustracion 3-24: Espectros de Potencia y Coherencia El Salto Largo 2018.

Tabla 3-11: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Chl 7 L
Ch2 9 T
Ch3 11 T
Ch4 12 L
Chb 13 T
Ché6 17 T
Ch7 18 L
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F2=1 182 Hz (GDL=100})
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3.3.2.6. Formas modales planta tablero 2018
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Nustracion 3-25: Formas Modales planta tablero El Salto Largo 2018.
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Capitulo 3: Viaducto El Salto Largo
3.3.2.7. Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las frecuencias naturales asociadas
a los modos identificados para cada registro correspondiente al tablero.

Tabla 3-12: Frecuencias naturales viaducto El Salto Largo instrumentacion permanente

Modo Frecuencias 1999 | Frecuencias Frecuencias
[Hz] 2002 [Hz| 2018 [Hz]
1 1.033(FM1) 1.035(FM1) 1.036(FM1)
2 1.183(FM2) 1.195(FM2) 1.182(FM2)
3 1.610(FM3) 1.625(FM3) 1.633(FM3)
4 1.851(FM4) 1.817(FM4) 1.819(FM4)
5 2.092(FM5) 2.051(FM5) 2.075(FMb)
6 2.165(FM6) 2.151(FM6) 2.190(FM6)

También se agregan graficos del MAC entre los tres afos, obteniéndose de esta forma una

mejor comparacion de los modos fundamentales de la estructura.

0.9
0.8
0.7

06

B 0.3
02
0.1
0

Tlustraciéon 3-26: Comparacion MAC registro 1999 y 2002 planta viaducto El Salto
Largo.
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Capitulo 3: Viaducto El Salto Largo

MNustracion 3-27: Comparacion MAC registro 2002 y 2018 planta viaducto El Salto
Largo.

[ustracion 3-28: Comparacion MAC registro 1999 y 2018 planta viaducto El Salto
Largo.
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En primer lugar, se destaca que se compararon los resultados con la memoria de D. Romo
(1999) quien obtuvo los modos fundamentales de la estructura procesando los registros
con andlisis en frecuencias. De esta comparacion se desprenden resultados similares en el

registro del afio 1999, lo cual valida el método SSI.

De los resultados se puede apreciar que los tres primeros modos se asocian a movimiento
transversal del tablero; en este contexto el modo 1 es el modo que debiera asociarse al de
mayor masa transversal del tablero. Por otra parte, los modos 4 y 6 tienen una componente
longitudinal y transversal. En cambio, el modo 5 es fundamentalmente longitudinal. Cabe
mencionar que tanto el modo 4 como el 5 deben asociarse a una importante participacion

en sentido longitudinal.

Al comparar los resultados obtenidos en el afio 1999 versus 2002 se observa que las
frecuencias asociadas a las formas modales desde la 1 a la 6 coinciden respectivamente, sin
embargo, en los graficos MAC se observa que los modos 5 y 6 no coinciden de la misma
manera, fundamentalmente en lo relacionado a su movimiento longitudinal. Entre los afios
previos al 27F se observa una disminuciéon del movimiento de los sensores del estribo norte
asociado a los modos 3 a 6 y en el aio 2018 una completa ausencia de este. Se plantea la
hipotesis que el estribo norte debe estar parcialmente obstruido.

Otras variaciones leves pueden ser explicadas por efectos ambientales como cambios de
temperatura, humedad, u otros factores, las cuales pueden producir cambios en las
frecuencias de la estructura, estando la variacién de frecuencias observadas entre diversos
anos dentro la variabilidad que se observa debidos exclusivamente a cambios ambientales.

En relacién a los resultados previos al terremoto del 2010 y los posteriores (2018), se
observa que las frecuencias asociadas a las formas modales coinciden, indicando que la
estructura del tablero y sus apoyos eldstomericos no han tenido cambios significativos (al
menos en lo referido a su comportamiento lineal). También se ve que en la medicion del
anio 2018 en todas las formas modales el sensor ubicado en la cepa 2 tiene mayor
movimiento transversal y en la forma modal 6 se observa una disminucion en el
movimiento longitudinal con respecto a las mediciones previas, los sensores ubicados en el

estribo norte no se mueven en la medicién del 2018.

Cabe destacar que en la medicion del 2018 se cambié la posicién de direccion transversal
a vertical del sensor que se encuentra sobre la cepa 6 por lo que no aparece en las formas

modales de la planta.

En combinacién a los resultados obtenidos para las mediciones realizadas en las cepas, se
puede concluir que existen varios modos de frecuencias entre 2.5 a 4.5 Hz relacionados a
las respuestas locales de las cepas que se observan en el tablero (las cuales no han sido

presentadas).
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3.3.3.Instrumentaciéon externa registro ano 2018.

3.3.3.1. Diagrama de estabilidad registro planta tablero instrumentacion
externa 2018
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[lustracion 3-29: Diagrama de estabilidad planta tablero El Salto Largo

instrumentacion externa 2018.
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Tabla 3-13:Frecuencias y amortiguamientos planta tablero El Salto Largo

instrumentacion externa 2018

f[Hz] | o% | B% | o% | N
1.050 10.19]3.77(0.12 |17
1.137 10.93]7.53(0.16| 20
1.172 10.2914.12]0.11| 25
1.614 10.20]1.85|0.05]22
1.718 10.66|1.83]0.05] 14
1.799 10.40]1.83]0.06 | 22
1.918 10.30]1.41(0.04| 21
2.049 11.15]1.82|0.06 | 13
2.169 10.72]1.87/0.06 | 12
2.382 10.37]11.93/0.05| 20
2.476 10.59]1.33(0.04 |21
2.788 11.52]2.30]0.07 |18
2.962 |1.38]4.68|0.15 |11
3.043 11.01]1.94]0.05 |14
3.229 10.35]1.8810.04 |19
3.545 11.8915.90(0.20| 7
4.227 |1.1111.60]0.05] 9
4.649 [1.7911.33]0.03 |22
4.883 [1.01/3.93]0.13|12
5.686 [0.73|7.41|0.16| 7
6.537 12.39]3.08/0.07|27
7.350 [2.70(8.31/0.22| 9
8.946 [4.58]5.99|0.14 |12
9.394 10.91]0.780.03| 7
9.977 10.8510.80(0.02| 7
10.287]1.11]10.57(0.02 |12
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[lustracion 3-30: Espectros de Potencia y Coherencia El Salto Largo instrumentacion
externa 2018.

Tabla 3-14: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1 01 T
Ch2 03 L
Ch3 08 L
Ch4 10 L
Chb 11 L
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Formas modales planta tablero instrumentacion externa 2018
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Tlustracion 3-31: Formas Modales planta tablero
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3.3.3.3. Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las frecuencias naturales asociadas

a los modos identificadas para cada registro.

Tabla 3-15:Frecuencias naturales El Salto Largo instrumentacién permanente y externa

2018
) Frecuencias
Modo | ICCUCBCIAS o0 ¢ st Ext
2018 [Hz| 2]
1 1.036(FM1) 1.048(FM1)
2 1.182(FM2) 1.206(FM2)
3 1.633(FM3) 1.607(FM3)
4 1.717(FM4)
5 1.819(FM4) 1.798(FM5)
6 1.920(FM6)
7 2.075(FMb) 2.026(FMT7)
8 2.190(FM6) 2.268(FMB8)

A pesar de que ambas mediciones se hicieron el 2018 con pocas semanas de diferencias las
frecuencias varian levemente debido a cambios naturales que se producen en la estructura
debido a factores ambientales y asociadas también a la precision del sistema de medicién

y de los métodos de estimacion de parametros dinamicos.

Sin embargo, a pesar de que hubo variacién en las posiciones de los sensores de la medicion
externa en relacién a los sensores que se disponen en forma permanente se puede asociar
las formas modales 1, 2, 3, 4, 5 y 6 de la instrumentaciéon permanente con las formas

modales 1, 2, 3, 5, 7y 8 de la externa, validando el sistema de instrumentacion externa.

Con respecto a la medicion realizada con instrumentacion externa es importante mencionar
que para ella se disponia de un camion inspector que permiti6 el acceso a las cepas del
viaducto para obtener nueva informacién, como por ejemplo el comportamiento de las
cepas 01, 02 y 03. En este contexto, se observo que las cepas al tener diversas dimensiones
y estar apoyadas en suelos distintos muestran una frecuencia distinta variando en el
sentido longitudinal de 2.4 a 3.3 Hz. De igual forma, las frecuencias de las cepas en sentido

transversal estarian descritas por frecuencias entre 2.2 a 4.1 Hz. Cabe mencionar que el
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movimiento del tablero y las cepas definen que las frecuencias de los estribos serian

cercanas a los 4.3 a 4.5 Hz.

Es dado lo anterior que varios los sensores restantes se dispusieron de manera distinta a
la instrumentacion permanente en el tablero lo que explica las diferencias entre los registros
del 2018.

Sin embargo, se destaca que a pesar de que se dispuso un solo sensor transversal en el
sistema de instrumentacién externa, se lograron identificar las frecuencias fundamentales
en direccion transversal en comparaciéon a las obtenidas con la instrumentacion
permanente, lo cual validé este sistema de instrumentacion para las otras estructuras que

no tienen instrumentos instalados de manera fija.

Finalmente se desprende de esta medicién la importancia de hacer un registro de
calibracion con los sensores ubicados en la misma posicion, para poder validar el correcto
funcionamiento de estos y del sistema de adquisicién de datos.



Capitulo 4: Puente Cardenal Raul Silva Henriquez

4.1. Caracterizacion de la estructura

4.1.1.Antecedentes generales

El puente Cardenal Rail Silva Henriquez se construy6 el ano 2002 y se encuentra ubicado
sobre el rio Maule frente a Constitucion. Une las rutas Puti y Chanco, conexion rutas
M24K-M50, en la provincia de Talca, regiéon del Maule (35°20'28.0"S 72°23'35.0"W).

Mustracion 4-1: Ubicacién puente Cardenal Raul Silva Henriquez (Google Maps, 2019).
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HNustracion 4-2: Fotografia puente Cardenal Raul Silva Henriquez (Google Maps,
2019).
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Nustracion 4-3: Fotografia tomada desde el estribo noreste del puente CRSH 2018.

Este puente como muchas otras estructuras fue una de las afectadas durante el terremoto
del Maule del 2010. En la seccion 4.1.3 se detallan los danos sufridos por el puente debido
al terremoto del 27F, el cual tuvo que ser reparado posteriormente. Cabe mencionar que
a la fecha no se tiene certeza de cuales fueron los reforzamientos realizados. Sin embargo,
se observd en terreno que se dispusieron cuatro llaves de corte de hormigén armado para
trabar lateralmente al tablero en cada cepa entre cada viga. Ademads, se dispuso de un
sistema de arrostramiento transversal en los apoyos del tablero sobre cada cepa para
transmitir las cargas laterales y evitar pandeos locales. Adicionalmente, se colocé una
plancha para atiesar transversalmente a las vigas del tablero que se apoyan sobre los
estribos y se reforzaron localmente las planchas de las vigas que se apoyaban sobre el
tablero. No se tiene claridad de si el sistema de apoyo de las vigas sobre los estribos en

sentido longitudinal fueron modificadas.
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4.1.2.Descripcién de la estructura (Benavides, 2004 )

Este puente es una estructura formada por 22 tramos de 41.46 m cada uno, lo que da una
longitud total de 912 m. Esta dividido en 2 tableros continuos de 456 m con juntas de
dilatacion “JENE” de 5 cm en los estribos y “CETEC T-330” de 20 cm en la cepa central,

donde se unen ambos tableros.

ESTRIGC 1 CPA Y CEPA 2 CEPa 3 CEFA 4 (EPA S CEPA & CEPA 7 CEPa 8 CEPA 9 CEPA 10 ceran

Tlustraciéon 4-5: Vista longitudinal tramo sur puente CRSH (Benavides, 2004).

4.1.2.1. Superestructura

El tablero se compone de una losa de hormigén armado de 25 cm de espesor y 14 m de
ancho, con 2 calzadas de 3.5 m de ancho, 2 bermas de 1.5 m y 2 pasillos peatonales de 2
m. El pavimento es de concreto bituminoso de 5 ¢cm de espesor. La losa estda unida a 3
vigas de acero de seccion IN mediante conectores de corte. Las vigas tienen una longitud

de 456 m, el alma es de 2m de altura y alas de ancho variable, entre 25 y 57 cm.
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SECCION TRANSYERSAL LOSA

[ustracién 4-6: Seccién transversal puente CRSH, dimensiones en

centimetros(Benavides, 2004).

4.1.2.2. Infraestructura y Fundaciones

La infraestructura se compone de 21 cepas en total, las cuales son de 4 tipos: desde la 1 a
la 5 constan de 2 pilas-pilotes de hormigén pre-excavados, de entre 22 a 29 metros de
largo; las cepas de la 6 a la 11 tienen 3 pilas-pilotes de hormigén pre-excavado, de entre
30 a 33 metros de largo; las cepas de la 12 a la 19 son 3 pilas-pilotes de acero hincados, de
45 a 52 metros de largo y finalmente las cepas 20 y 21 que tienen 3 pilas de hormigén, de
24 y 13 metros de largo respectivamente, fundadas sobre un dado de 10x7 metros

cuadrados de base y 2 metros de altura.
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Tlustracion 4-7: Planta y elevacién cepas de la 1 a la 5 puente CRSH, dimensiones en

centimetros(Benavides, 2004).
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[lustracién 4-8: Planta y elevacién cepas de la 6 a la 11 puente CRSH, dimensiones en

centimetros (Benavides, 2004).
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0
o

5 .y
THO #5500 w14

Tlustracion 4-9: Planta y elevacion cepas de la 12 a la 19 puente CRSH, dimensiones

en centimetros(Benavides, 2004).
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-
-
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U0
0

ELEVACION CEPA 20 vy 21

[ |

Iustracién 4-10: Planta y elevacion cepas 20 y 21 puente CRSH, dimensiones en
centimetros (Benavides, 2004).

Previo al terremoto del 27F, en todas las cepas, en el ala inferior de las vigas, existia una
pieza metalica que tiene su base en el cabezal y que restringe su movimiento transversal

de las vigas si este sobrepasa los 2 cm.

Y
/ ATIESADOR DE CARGA

|
MIGA_ACERO
PLANCHA DE FEFUERZO
: £_PEPARTICION
TA<TI0VAR
— - ]
oo ‘
770
100 N_PLACA APOYO
J 700x700x80
ET UNION VIGA P

[lustracién 4-11: Detalle apoyo vigas sobre cepas puente CRSH, dimensiones en

centimetros (previo a 2010).

84



Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez

En los estribos, las vigas se apoyan sobre placas de acero y se traban longitudinalmente al

estribo mediante placas de apoyo de neopreno.

G_

- J_ NIVEL APCVD YIGA

3BS » 300 x J0 ]

PLAGKS MEPREND

| TRl

[lustracion 4-12: Elevacion estribo norte puente CRSH.

El suelo de fundacién del puente tiene una capacidad de soporte pobre, razén por la cual
fue necesario el uso de pilotes profundos. En el tramo Norte, el suelo de fundaciones de
mala calidad y el nivel maximo de socavacion llega a una profundidad de 4 m. En el tramo
Sur, el suelo también es de mala calidad y el nivel maximo de socavacién sobrepasa los 15
metros de profundidad. En la cepa 20 y 21 aparece un estrato de suelo cementado que

permite fundar las pilas sobre zapatas.
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4.1.2.3. Sistema de aislacion

Las vigas se apoyan sobre placas de neopreno de base de 70x70 cm?®y 8 c¢m de alto,
distribuidos en dos capas de neopreno de 2.5 mm como recubrimiento superior e inferior,
cuatro capas de neopreno de 15 mm intercaladas entre cinco capas de acero de 3 mm.

PL. 690x690x3
5 A 37-24 ES
l , f 29
— — I3 |
7 —E

PL. 700x700x380
PLACA APOYQ NEOPRENQ

Tlustracion 4-13: Detalle placas de apoyo de neopreno puente CRSH, dimensiones en

centimetros.
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4.1.3.Danos sufridos durante el terremoto el Maule

Muchas estructuras fueron afectadas por el terremoto del Maule del 2010 entre ellas el
puente CRSH. En este contexto, Yen et al. (2011) describieron los danos sufridos por
puentes debido al terremoto del 27F. A continuacién, se presenta una traduccién del
segmento del documento que se refiere al puente Cardenal Raul Silva Henriquez.

Durante el terremoto, la parte noreste del puente se movié desde oeste a este en direccion
transversal. Todos los soportes laterales de acero se deformaron, lo cual queda evidenciado
en el hecho que las vigas se desplazaran de las placas de neopreno sobre las cuales estaban
apoyadas. En las cepas intermedias y en los estribos los diafragmas transversales se
pandearon, tal como se muestra en la Ilustracién 4-14. En el estribo noreste, el alma y las
alas inferiores de las tres vigas se fracturaron y ademas hubo pandeo del alma de las vigas
y de los atiesadores laterales, como se puede ver en la Ilustraciéon 4-15. La viga exterior
ademas experimento flexiéon alrededor del eje débil del alma y ala inferior, asi como
también pandeo en la direccién longitudinal. Este tipo de dano es evidencia de grandes
cargas longitudinales que se transfieren desde la superestructura al apoyo de del estribo,
asi como que estas cargas cambiaron de signo varias veces durante el evento. La soldadura
entre las vigas y las placas de apoyo no fall6.

[lustracion 4-14: Fotografia del pandeo del diafragma transversal y desplazamiento de
las vigas del puente CRSH.
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Tlustracion 4-15: Fotografia del dano de la viga en el estribo noreste del puente CRSH.

Para mantener el trafico en el puente, se instalé un marco en el estribo noreste, como se
observa en la Ilustracion 4-16. Dado el dano severo que sufrieron el alma y alas de las
vigas, se utilizo un refuerzo de viga para transmitir las cargas de las alas al estribo sin

pasar por el alma de las vigas.

Two Vertical Supports
on Each Side

[lustracién 4-16: Fotografia de la reparacion temporal en el estribo noreste del puente

CRSH.

Otros danos ocurrieron debido al tsunami que siguié al terremoto, se generaron por olas
que pasaron por debajo de la superestructura del puente, estas erosionaron el suelo del rio
que rodeaba las pilas-pilote, y escombros arrastrados por las olas produjeron una

perforacion en una de las pilas-pilote de las cepas.
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Tlustracion 4-17: Fotografia de la erosion del suelo alrededor de las cepas del puente

CRSH.

Tlustracién 4-18: Fotografia cepa del puente CRSH impactada con escombros del Rio
Maule.

El danio en el estribo suroeste fue menos severo que el del estribo noreste y se limité al
pandeo de los atiesadores laterales. Las posibles razones de esta diferencia es que la
soldadura de filete que conectaba el ala de las vigas y los atiesadores laterales a las placas
de apoyo fallaron durante el terremoto y las grandes cargas longitudinales de la

superestructura no se transfirieron al estribo.
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Nustracion 4-19: Fotografia de la soldadura de filete en la conexién de la viga al
estribo del puente CRSH.

90



Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez

4.2. Registros de microvibraciones

En esta secciéon se presentan antecedentes de los instrumentos utilizados, la ubicacion de
los sensores y las descripciones del trabajo en terreno para la obtencién de los registros de
microvibraciones procesados posteriormente para la obtencién de las propiedades

dindmicas de las estructuras en estudio.
4.2.1.Instrumentacién externa registros ano 2004.

Esta medicion se realizé el viernes 23 de julio del ano 2003, y fue ejecutada nuevamente
con instrumentos instalados de forma temporal en la estructura, en total se llevaron a cabo
doce registros. De estos registros se utilizan seis para compararlos con las mediciones
realizadas el 2018.

4.2.1.1. Instrumentos utilizados

Los instrumentos utilizados son los mismos senalados para la mediciéon del ano 2004 del
viaducto Marga-Marga. Su descripcion y propiedades se encuentran en la secciéon 5.2.1.1.

Cabe destacar que se analizan solamente los datos registrados con los sismémetros Ranger
SS1 dado que segtn senala C. Benavides (2004) los datos obtenidos con los acelerémetros
FBA 11 no entregaron buenos resultados.

4.2.1.2. Ubicacion de sensores

Las disposiciones de los sensores dispuestas por C. Benavides se presentan a continuacion.
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POSICIONES REGISTRO LONGITUDINAL CONOL

4 z 3 2 o 1 2 1
= [ [ | > [
E|1 l:|1 E!E E!B ELI 45 E|26 E|Z? E!B E!g E|10 I:|11

m- RANGER 551

- FEA 11

HNustracion 4-20: Posiciones sensores registro Con01 puente CRSH (Benavides, 2004).

POSICIONES REGISTRO TRANSVERSAL CONO3-CONO4

- RANGER 331
=l FEA 11

Mustracion 4-21: Posiciones sensores registro Con03-Con04 puente CRSH (Benavides,
2004).
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POSICIONES REGISTRO VERTICAL CONOD

# RANGER 331

i FEA 1L

HNustracion 4-22: Posiciones sensores registro Con05 puente CRSH (Benavides, 2004).

POSICIONES REGISTRO LONGITUDINAL CONOY

1 2 i 5 R 3 4
R S EEE B L s S & —
Clll CILE C|13 C|14 EllS C|16 C|17 C|18 E|]9 C|ED C|81 E|E

ml RANGER SS1

ml FEA 11

HNustracion 4-23: Posiciones sensores registro Con07 puente CRSH (Benavides, 2004).
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POSICIONES REGISTRO TRANSVERSAL CONOS

1 2 i B g 3 4
I 0 . 20 ., B, s . 3
l_“.|ll E!]c? C|13 C|14 C!l5 C|16 C17 C|18 419 C|ED C|81 E|E
s RANGER SS1
ml FEA 11

HNustracion 4-24: Posiciones sensores registro Con09 puente CRSH (Benavides, 2004).

POSICIONES REGISTRO VERTICAL CONI1O
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HNustracion 4-25: Posiciones sensores registro Conl0 puente CRSH (Benavides, 2004).
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4.2.1.3. Descripciéon registro de datos en terreno

Esta medicion se realizé en julio del 2003. Los registros se efectuaron por separado en el
tramo norte y sur del tablero, para cada uno de estos tramos se hizo una medicion
longitudinal, transversal y vertical.

La duracion y frecuencia de muestreo de los registros se muestran a continuacion.

Tabla 4-1: Duracién y frecuencia de muestreo registros puente CRSH

Registro Duracién tor.na Frecuencia de
de datos [min] Muestreo [Hz]
Con00 (Calibracion) 10 200
Con01 (Longitudinal-Tramo Norte) 10 200
Con04 (Transversal-Tramo Norte) 10 200
on ertical en tramos medios-
e ¥ Tramo Norte) 10 200
Con07 (Longitudinal- Tramo Sur) 10 200
Con09 (Transversal-Tramo Sur) 20 200
onl ertical en tramos medios -
come Tramo Sur) 20 200
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4.2.2 Instrumentacion externa registros ano 2018.

Esta medicion se efectud el sabado 08 de diciembre del afio 2018, fue realizada con
instrumentos instalados de forma temporal en la estructura, en total se llevaron a cabo

seis registros de microvibraciones.
4.2.2.1. Instrumentos utilizados

Los instrumentos utilizados corresponden a los mismos ocupados para la medicién con
instrumentaciéon externa del viaducto El Salto el ano 2018. Con la diferencia que en este
caso no se contaba con un camion inspector, por lo que como solucion se llevo una bateria

externa y un conversor de voltaje para energizar el sistema.

MNustracion 4-26: Sensores instalados a lo largo de la berma del puente CRSH.
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4.2.2.2.  Ubicacion de sensores

La disposicion de los sensores para esta medicion se muestra a continuacion.

Junta de PDSICIDNES REGISTRO CARUUEUlB

Dilatacion Sismica

S6 7 S8 59 S10
o, 0, 8 0,0
s2 s4 sT

51 s3
|
Ci1 ciz Ci13 Ci4 Ci5 Cis C17 ci8 C19 cao czL E2

w

Punto de
Referencia

[lustracién 4-27: Posiciones sensores registro Car00 puente CRSH 2018, Tramo Sur
Oeste.
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<

POSICIONES REGISTRO CAR012018

56 57 58 59 510
54 55

r|'|
b
)
—
v
B
o
mn
L]
w
)
B
v
[ )
Q)
a
PRl
)
~
)
fas]
Q

|
9 Cl0 Cll
Punto de
Referencia
Junta de

Dilatacion Sismica

[lustracién 4-28: Posiciones sensores registro Car01 puente CRSH 2018, Tramo Nor-
Este.

N
POSICIONES REGISTRO CAR022018

S6 57 58 59 510
f u f v & &t B
s1 | s2Z | s3 s4 S5
L
El Cl ce C3 C4 CS /CG Cc7 c8 Cc9 Cl10 Cll
Punto de
Referencia
Junta de

Dilatacién Sismica

[lustracion 4-29: Posiciones sensores registro Car02 puente CRSH 2018, Tramo Nor-
Este.
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Junta de POSICIONES REGISTRO CAR032018

Dilatacién Sismica

56 57 58 59 510
a, a, 8, a, a,
51 52 3 54 55
[
C11 ciz Ci3 Cl4 C1S Cl6 /:21.7 ci8 Cie cezo caL E2
Punto de
Referencia

[lustracion 4-30: Posiciones sensores registro Car03 puente CRSH 2018, Tramo Sur-
Oeste.

Junta de POSICIONES REGISTRO CAR042018

Dilatacion Sismica

56 57 58 59 510
= A —

52 53 S5
L
Cl1 cle C13 Ci4 Ci15 Cl6 /CLT ci8 C19 ceo czl E2

Punto de
Referencia

Ilustracién 4-31: Posiciones sensores registro Car04 puente CRSH 2018, Tramo Sur-
Oeste.
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POSICIONES REGISTRO CAR032018 N

| e

7@11 s2

Punto de
Referencia

Junta de
Dilatacion Sismica

Tlustracion 4-32: Posiciones sensores registro Car05 puente CRSH 2018.

POSICIONES REGISTRO CAR0&£2018

56 57 58 59 510
fo fu L fa f
51 52 s3 54 55
|
El Cl ce Cc3 C4 CcS /C\S c7 cs (] C10 cll
Punto de
Referencia
Junta de

Dilatacion Sismica

Nustracion 4-33: Posiciones sensores registro Car06 puente CRSH 2018, Tramo Nor-
Este.
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4.2.2.3. Descripcion registro de datos en terreno

Estas mediciones se llevaron a cabo en diciembre del 2018 entre las 10:00 y las 17:00 horas,
lo cual corresponde a un periodo de alta densidad vehicular. Para esta medicién no fue
necesario cerrar una pista, dado que los registros se hicieron en la berma del puente,
interfiriendo lo menos posible con el trafico normal. Lo anterior tuvo como implicancia
que hubo tiempo para realizar todas las mediciones planeadas y agregar una sexta
medicién.

La duracién y frecuencia de muestreo de los registros se muestran a continuacion.

Tabla 4-2: Duraciéon y frecuencia de muestreo registros puente CRSH 2018

. Duracién toma Frecuencia de
Registro _
de datos [min] Muestreo [Hz|
Car00 (Calibracion) 03 200
Car01 (Longitudinal y vertical en 40 500
tramos intermedios-Tramo Norte)
Car02 (Transversal y vertical en cepas-
40 200
Tramo Norte)
Car03 (Longitudinal y vertical en o5 200
tramos intermedios-Tramo Sur)
Car04(T 1 tical -
ar04(Transversal y vertical en cepas o5 900
Tramo Sur)
Car05 (Junta Sismica) 20 200
Car06(Transversal y vertical tramos 90 900
intermedios-Tramo Norte)

La configuracion de estos instrumentos para la medicién realizada se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 4-3: Configuracién instrumentos registro viaducto CRSH 2018

Rango de Voltaje +2.5V

Rango Aceleraciones 0.5g

4.2.2.4. Resultados registro de calibracién

De la calibracion de los sensores para las mediciones se desprende que todos, menos el
sensor 2, registran peaks similares con una alta coherencia. Dado lo anterior se decide

omitir los datos obtenidos a partir de este sensor. Ademas, el sensor 1 de los calibrados
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para medir horizontalmente muestra un angulo de desfase de 180°, por lo que se entiende
que este sensor tenia la polaridad cambiada y para las formas modales hubo que cambiar
el sentido del sensor.
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4.3. Resultados

4.3.1. Tramo norte longitudinal

4.3.1.1. Diagrama de estabilidad registro longitudinal (Con01/Ranger SS1/
Canales 1-5) tramo norte 2004

PSD
Histogram

p=f+p+ 3 -- A=f+gp

200

Ll

180

160

140

%@ e o g @

3

Model Order
2

P . - | N — 1

Frequency [Hz]

Nustracion 4-34: Diagrama de estabilidad tablero longitudinal tramo norte CRSH
2004.
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Tabla 4-4: Frecuencias y amortiguamientos tablero longitudinal tramo norte CRSH 2004

f[Hz] | 6% | B% | o% | N
1.341 10.31]1.53]0.05|31
1.557 10.88]1.97/0.06| 6
1.640 10.8213.43/0.11]| 8
1.747 10.2810.77(0.02| 23
1.835 11.19]1.04|0.03| 12
2.022 |1.11]0.86|0.02 | 8
2.199 10.91]0.44]0.01 |18
2.410 10.80]0.65|0.02 |17
2.670 10.42]1.24]0.03 | 16
2.925 12.4110.63|0.02 |14
3.176 [4.0811.55(0.05| 7
3.403 12.75]11.0210.03 |11
3.552 10.50]0.7310.02 |11
3.913 [1.95]1.02|0.03 |13
4.195 [1.7112.2110.07| 6
6.384 10.80]0.76 |0.02 |16
7.590 |6.01{1.98]0.05 |24
7.869 [9.27]2.46(0.06| 7
8.184 19.89]0.780.02 |13
9.294 |8.76|1.70|0.05| 12
10.067|5.24|1.44]0.04 | 22
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PSD

Ch1
Ch2
Ch3
Ch4
Chs

IC,,(1-2)
1C,,(1-3)
G, (14
IC,,(1-5)
IC,(2-3)
IC, (24
IC,(2:5)
IC,, (341
IC,(3-5)
———c, (4-5)

25
Frecuencia (Hz)

Tlustracion 4-35: Espectros de Potencia y Coherencia tablero longitudinal tramo norte
CRSH 2004.

Tabla 4-5: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 L
Ch2 2 L
Ch3 3 L
Ch4 4 L
Chb bt L
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4.3.1.2. Diagrama de estabilidad registro longitudinal (Car01/Canales 1-3-4-
5) tramo norte 2018

PSD
Histogram

180

X 3

Model Order
2
I

A ii.-L A T, AW TP

0 1 2 3 4 5 & 7
Frequency [Hz]

[ustracion 4-36: Diagrama de estabilidad tablero longitudinal tramo norte CRSH
2018.

106



Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez

Tabla 4-6: Frecuencias y amortiguamientos tablero longitudinal tramo norte CRSH 2018

f[Hz] | 6% | B% | o% | N
1.278 10.13]1.47]0.04 | 30
1.806 [1.59]5.49(0.18|10
1.867 [0.70]1.08/0.03| 6
1.936 |1.64]7.22(0.22| 7
2.042 10.89]2.09|0.06| 7
2.204 |12.3711.40|0.03| 6
2.444 10.7210.68|0.02| 15
2.536 |1.7113.61]0.11| 8
2.673 |12.5110.45]0.01| 7
2.967 10.62]1.1110.03| 9
3.255 [3.7113.280.09| 7
3.538 [4.85]1.2710.04 |13
3.724 11.9912.4410.09 |10
3.865 [0.87]12.11/0.07| 8
5.684 [4.53|3.40(0.09| 7
6.252 [6.25]1.47|0.05|11
7.727 (7.36(4.23(0.16| 7
8.217 |16.7110.55|0.01| 6
9.119 {5.53|5.19/0.15 |15
9.449 |5.584.04]0.11 |10
10.38312.57/0.44]0.02 |15
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PSD
0-02 T T T T T T T T T
0015
ch1
@ 001 —hi
Ch4
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Iustracion 4-37: Espectros de Potencia y Coherencia tablero longitudinal tramo norte
CRSH 2018.

Tabla 4-7: Direccion y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 L
Ch2 3 L
Ch3 4 L
Ch4 5 L
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4.3.1.3.
reprocesamiento de datos)

Formas modales longitudinales tramo norte 2004 (Resultados

F,=1.342 Hz (GDL=100) F,=1.813 Hz (GDL=100)

150 . Posic:iélnlOriginal Sensor 150 @  Posicion Original Sensor
+  Longitudinal 4 Longitudinal
100 100
50 50 F
0 S wS S e Seicef Se g ¥
oo —o—e et leo®e o5 b B o e o o%% o0t 08 ¢85
-50 -50F
-100 100
-1680 150k
-200 150 -100 50 50 100 150 200 200 -150 -100 -50 50 100 150 200
F3=2.023 Hz (GDL=100) F‘=2.201 Hz (GDL=100)
150 . Posiclién‘OriginaI Sensar 150 . Pﬂsiclién‘OriginaI Sensar
4+ Longitudinal 4+ Longitudinal
100 100
50 50
& o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
[0) L . L [ [ 4 b s 0 - . i e § e 7 &
= A= = = = A= = A= = o o o o = o o = = )
S50 - -50
-100 -100
50+ -150
I I L . . L 1 I L I L . . L . I
-200 -150 -100 -60 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 50 100 150 200
F5=2.411 Hz (GDL=100) F6=2'593 Hz (GDL=99)
150 L] Posicliéln‘OriginaI Sensor 150 . Pnsic:iéinlt‘)riginal Sensor
4 Longitudinal 4 Longitudinal
100 100
50 50 F
o o o o o o o o o o
0 u“ = o o L & U“ = . ’U o . 5 5 o re L L . & * 5 E
50 F 50k
-100 -100
150 - -160
. . L . . L . . . L L L | L 1 I
200 -150 -100 -50 50 100 150 200 -200 150 -100 -50 50 100 150 200
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F,=2.949 Hz (GDL=100)

®  Posicion Original Sensor

4+ Longitudinal
7 e ] C] [ . ¢ 3
-200 -150  -100 50 0 50 100 150 200

Nustracion 4-38: Formas Modales longitudinales tramo norte CRSH 2004
(reprocesamiento de datos).
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4.3.1.4. Formas modales longitudinales tramo norte 2018

F1=1.273 Hz (GDL=100) F2=1.305 Hz (GDL=100)
150 + ®  Posicion Original Sensor 150 - ®  Posicion Original Sensor
¢ Longitudinal 4 Lengitudinal
100+ 100 -
50 50
R SwS S SOC g3 Ce¥ g ¥ 0 o5 0 (I i 4
] ]
50+ -50
00+ <100
50 150
1 1 I 1 Il 1 1 1 1 L L L 1 + L L L L
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
F3=2.047 Hz (GDL=100) F4=2.207 Hz (GDL=100}
150 ®  Posicion Original Sensor 150 - ®  Posicion Original Sensor
4 Longitudinal 4 Longitudinal
100 + 100 +
50 50
0% 5 Bi 9@ [ S 4 e o —O—o0—o—gs 5§ v § 9
-50 -50
100 100 -
-150+ -150
L 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 I 1 1 1 Il 1 1
=200 150 -100 -60 o 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 o 50 100 150 200
F5=2.441 Hz (GDL=100) F6=2'553 Hz (GDL=100)
150k ®  Posicion Original Sensor 150k ®  Posicion Original Sensor
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F,=2.963 Hz (GDL=100)
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Nustracion 4-39: Formas Modales longitudinales tramo norte CRSH 2018.
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4.3.1.5. Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las formas modales asociadas a las

frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 4-8: Frecuencias modales tramo norte longitudinal puente CRSH

Modo Frecuencias 2004 CB Frecuencias 2004 Frecuencias 2018
[Hy] [Hy] [Hy]

1 1.370(FM1) 1.342(FM1) 1.278(FM1)
2 1.590(FM2)

3 1.832(FM3) 1. 813(FM2) 1. 805(FM2)
4 2.030(FM4) 2.023(FM3) 2.047(FM3)
5 2.220(FMb5) 2.201(FM4) 2.207(FM4)
6 2.440(FM6) 2.411(FMb) 2.441(FMb)
7 2.660(FMT7) 2.593(FM6) 2.558(FM6)
8 2.891(FMBS) 2.949(FMT7) 2.963(FMT)

En primer lugar, se puede inferir que la primera forma modal se asocia al comportamiento
del tablero vibrando sobre los elastémeros (en conjunto con todas las cepas). En este
contexto, se observa que la frecuencia asociada a este modo longitudinal se redujo entre el
afio 2004 y 2018 de 1.34 a 1.28 Hz, si bien no se observa una reduccion significativa, se
concluye que el aumento de masa asociado a la inclusion de travesanos pudo haber

generado una leve reducciéon de la frecuencia longitudinal.

Por otra parte, se observa que para el ano 2018 se pueden ver varios modos de frecuencias
entre 1.7 a 3.9 Hz que corresponderian a modos locales altamente influenciados por la
respuesta local de las cepas (en sentido longitudinal). Para el afio 2004 se observaron varios
modos asociados al comportamiento local de las cepas entre 1.8 Hz a 3.9Hz. En este sentido
para visualizar mejor la comparacion del comportamiento de las cepas hubiese sido
conveniente medir la respuesta al coronamiento de las cepas (en vez de analizar su efecto
en mediciones sobre el tablero). En términos generales, las cepas largas o flexibles se
asocian a una frecuencia mas baja; en cambio las cepas mas cortas o rigidas se relacionan
a frecuencias mas altas. Cabe mencionar que dado el rango en cual se posicionan las
frecuencias asociadas a modos relacionadas a la respuesta local de las cepas no se observa

una diferencia significativa entre los afios 2004 y 2018.

Se observa del PSD del registro Car0l de 2018 que el canal CH1 posee una fuente
importante de energia en baja frecuencia (al igual que en los canales transversales en las
mediciones Car02 y Car06), lo cual podria ser atribuido a una fuente de ruido generada
por algin objeto vibrando en la estructura. Cabe mencionar que el CH1 se ubicaria entre

113



Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez

las cepas C1 y C2 (este resultado contrasta con lo observado en Car02 y Car06 donde la

fuente de ruido se observa cercano a la cepa 9).

Es importante senalar que los datos de microvibraciones en el ano 2004 corresponden a
registros de velocidad obtenidos con sismémetros RANGER de Kinemetrics. En cambio,
para el afio 2018 se emplearon datos de aceleraciones con acelerémetros EPISENSOR de
Kinemetrics. En términos generales se puede apreciar que no existen diferencias

significativas en términos de los resultados dado la diferencia de los sensores empleados.

Con respecto a la comparaciéon de las frecuencias y formas modales obtenidas por C.
Benavides con analisis en frecuencias en el afio 2004 con las obtenidas a partir de la
reprocesamiento de los mismos datos a través del método SSI se observa que la FM?2
obtenida por C.Benavides no se identifica de forma tan clara, por lo que se infiere que no
es un modo fundamental de la estructura. No obstante, el resto de las formas modales

identificadas coinciden respectivamente.
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4.3.2. Tramo norte transversal

4.3.2.1. Diagrama de estabilidad registro transversal (Con04/Ranger SS1/
Canales 1-5) tramo norte 2004
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[lustracion 4-40: Diagrama de estabilidad tablero transversal tramo norte CRSH 2004.
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Tabla 4-9: Frecuencias y amortiguamientos tablero transversal tramo norte CRSH 2004

f[Hz] | % | B% | o% | N
1.135 | 0.37 12.23/0.07 | 34
1.321 | 0.84 |3.73]0.10|18
1.451 | 1.12 |2.84|0.08 |13
1.599 | 1.73 |7.71]0.23 |10
1.721 | 0.54 {1.29]0.04| 7
1.847 |1 0.69 [0.96]0.02| 6
1.943 | 0.82 [2.37]0.07| 7
21731 0.59 [1.3710.04|10
2.427 1 0.39 [0.52]10.02| 9
2.517 | 2.51 {2.25]0.07|12
2.856 | 0.43 [0.51]0.02|11
3.287 1 1.06 [1.29]0.04| 14
3.679 | 2.64 [3.75|0.13| 7
4.996 | 1.10 |1.35]0.04| 8
5.639 | 1.03 {0.91]0.03|13
5.986 | 6.96 [1.25]0.05| 9
6.300 | 0.93 [0.32]/0.01| 8
7.619 | 1.37 |1.73]10.06 |17
8.251 | 4.37 10.92(0.03| 10
8.721 | 7.75 10.55(0.02| 17
9.762 | 6.93 [0.41/0.01|11
10.661]12.63|0.380.01 | 19
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Nustracion 4-41: Espectros de Potencia y Coherencia tablero transversal tramo norte
CRSH 2004.

Tabla 4-10: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 T
Ch2 2 T
Ch3 3 T
Ch4 4 T
Chb 5 T
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4.3.2.2. Diagrama de estabilidad registro transversal (Car02 y Car06/
Canales 1-5) tramo norte 2018
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Tustraciéon 4-42: Diagrama de estabilidad tablero transversal (car02) tramo norte
CRSH 2018.
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Tabla 4-11: Frecuencias y amortiguamientos tablero transversal (car02) tramo norte
CRSH 2018

f[Hz] | % | B% | o% | N
0.360 {0.25|18.46|0.49 |17
1.139 [0.09| 1.72 |0.04 |26
1.285 (0.40| 1.83 [0.06| 8
1.479 |10.77| 4.18 |0.13| 7
1.798 |1.05] 4.30 [0.13]13
1.867 |1.36] 2.25 [0.07]18
2.299 |2.72| 4.69 |0.15|17
2.480 [2.62| 1.64 |0.04| 7
2.891 [2.54| 1.52 |10.04| 7
3.097 12.86| 3.13 [0.09] 8
3.218 {2.42| 9.80 |0.19| 6
3.381 |1.32] 0.98 [0.03]16
3.491 {2.91| 2.80 |0.10|11
3.675 [1.05| 1.11 |0.03 |12
7.480 10.87| 2.40 [0.07|26
7.927 10.78] 0.24 [0.01| 6
8.217 {4.05| 0.44 [0.01| 6
8.589 [6.80| 2.13 [0.06| 6
8.888 [1.79| 2.39 [0.08 |12
9.697 [4.67| 6.19 |0.18 |11
10.180]0.95] 1.33 |0.05| 11
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HNustracion 4-43: Espectros de Potencia y Coherencia tablero transversal (Car02) tramo
norte CRSH 2018.

Tabla 4-12: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1 1 T
Ch2 2 T
Ch3 3 L
Ch4 4 T
Ch5b 5 T

120



Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez
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Tustracion 4-44: Diagrama de estabilidad tablero transversal (Car06) tramo norte
CRSH 2018.
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Tabla 4-13: Frecuencias y amortiguamientos tablero transversal (Car06) tramo norte
CRSH 2018

f[Hz] | o% | B% | % |N
0.352 | 0.27 [23.57]0.68 | 26
1.170 | 0.15 | 1.91 |0.05]22
1.393 | 1.23 | 8.30 |0.25]11
1.482 | 1.03 | 3.77 |0.11|14
1.870 | 0.47 | 2.25 |0.06|22
2.238 1 1.45 | 0.98 10.03| 7
2.331 | 1.29 | 6.04 [0.14|10
2.745 | 2.22 | 2.72 [0.08 |17
3.052 | 1.66 | 1.38 {0.05|16
3.294 | 0.62 | 2.03 [0.05|12
3.527 1 0.65 | 1.00 [0.03| 6
4.399 | 3.05 | 1.19 [0.04|11
5.759 1 2.00 | 1.24 10.04| 8
6.392 | 1.08 | 1.05 |0.03| 7
6.652 | 3.13 | 1.70 |0.04 |20
7.492 | 2.71 | 2.73 [0.08]10
7.692 | 7.54 | 2.03 {0.04| 6
8.205 |10.51| 1.09 |10.04| 7
8.868 | 3.08 | 0.83 [0.02] 7

6

7

9.681 | 2.61 | 0.32 ]0.01
10.240| 0.92 | 0.25 |0.01
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HNustracion 4-45: Espectros de Potencia y Coherencia tablero transversal (Car06) tramo
norte CRSH 2018.

Tabla 4-14: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Chl 1 T
Ch2 2 T
Ch3 3 T
Ch4 4 T
Chb 5 T
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4.3.2.3. Formas modales transversales tramo norte 2004 (Resultados

reprocesamiento de datos)

F1=1.143 Hz (GDL=100) F2=1.345 Hz (GDL=99)
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FT=2'422 Hz (GDL=100) Fa=2.357 Hz (GDL=100)
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Tlustracién 4-46: Formas Modales transversales tramo norte CRSH 2004

(reprocesamiento de datos).
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Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez

Formas modales transversales tramo norte 2018 (Registro Car(02)

F,=0.364 Hz (GDL=100)

F,=1.138 Hz (GDL=100)
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F_=2.349 Hz (GDL=100)
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Mustracion 4-47: Formas Modales transversales (Car02) tramo norte CRSH 2018.
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4.3.2.5.

F,=0.356 Hz (GDL=100)

Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez

Formas modales transversales tramo norte 2018 (Registro Car06)

F,=1.172 Hz (GDL=100)
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F,=2.746 Hz (GDL=100)
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HNustracion 4-48: Formas Modales transversales (Car06) tramo norte CRSH 2018.



4.3.2.6.

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las formas modales asociadas a las

Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez

Comparacion de resultados

frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 4-15: Frecuencias modales tramo norte transversal puente CRSH

. . Frecuencias Frecuencias
Frecuencias Frecuencias Modales 2018 Modales 2018
Modo | Modales 2004 CB | Modales 2004 aates aates
(car02) (car06)
[Hz] [Hz]
[Hz| [Hz|
1 0.364(FM1) 0.356(FM1)
2 1.170(FM1) 1.143(FM1) 1.138(FM2) 1.172(FM2)
3 1.370(FM2) 1.345(FM2) 1.284(FM3) 1.392(FM3)
4 1.462(FM3) 1.478(FM4) 1.486(FM4)
5 1.725(FM4) 1.796(FM5)
6 1.930(FM3) 1.872(FM5) 1.854(FMG6) 1.868(FM5)
7 2.170(FM4) 2.165(FM6) 2.237(FM6)
8 2.320(FMb5) 2.349(FMT) 2.334(FMT)
9 2.440(FM6) 2.422(FMT) 2.411(FMB8)
10 2.857(FMS) 2.796(FM9) 2.746(FMS)

En ambas mediciones efectuadas en el afio 2018 se observa que uno de los canales (CH5
para Car02 y CH4 para Car06, ambos cercanos a la Cepa C9) presentan una importante
distorsion en especial en baja frecuencia. En este contexto, se plantea la hipotesis que
podria existir algiin objeto vibrando que genera una fuente de ruido en baja frecuencia que
esta posicionado cercano a estos sensores durante las mediciones o alternativamente podria,
existir una amplificacion debido a un presunto dafio local en la cercania a la Cepa 9 (se
requiere una inspeccién y/o identificaciéon més local en esta zona, para realizar mayores
conclusiones). Por tanto, se recomienda realizar una inspeccién exhaustiva entre la
cepa 8 a 10 y/o realizar nuevas mediciones en esta zona que permitan descartar el
efecto de un mal funcionamiento. Por otra parte, se plantea como una hipétesis mas
viable que la FM1 determinada en ambas mediciones del 2018 se asocia a una fuente
de ruido externa a la estructura, sin tener resultados concluyentes con las mediciones
efectuadas.
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Por otro lado, el primer modo transversal corresponde a la frecuencia de 1.14-1.17 Hz que
se observa tanto en los afios 2004 y el 2018 (en ambas mediciones), el cual tendria una
importante participacién de la respuesta transversal de la zona “Este” del tablero. Se
observa que la forma asociada al primer modo transversal es similar en todas las mediciones
y no envuelven en forma significativa la respuesta de la zona oeste del tablero, lo que
podria atribuirse al hecho que las cepas en el lado oeste son mas cortas rigidizando e

independizando el movimiento de la zona oeste al menos para este modo.

En este contexto, se observa que existen dos modos de frecuencias cercanas 1.27-1.30 Hz
y 1.32-1.39 Hz que se observan en las mediciones (2004 y 2018) que se relacionan a la

respuesta del tablero tanto de su zona oeste como de su zona este.

En funcién de los resultados se puede concluir que al menos en términos de
microvibraciones no existiria un cambio significativo de la estructura entre el ano 2004 y
2018, teniendo en cuenta que la respuesta observada ante-microvibraciones no se
relacionan al hecho que fuesen cambiados los topes sismicos al no existir interacciéon en

microvibraciones.

Cabe mencionar que tanto en las mediciones de 2004 y 2018 se observan varios modos de
frecuencias que van desde los 1.8 Hz a 3.6 Hz los cuales se asociarian a la respuesta local
de las cepas (transversal), observandose que en todos estos se presenta una contribucién

en casi la totalidad de la extension del tablero.

También se puede ver que la forma asociada al primer modo transversal es similar en todas
las mediciones; destacandose que esta forma no es tan tradicional porque aparentemente

no envuelve en forma significativa la respuesta del sector oeste.

Ademés, se menciona que por medio del método SSI las formas 1, 2, 5, 6 y 7 coinciden con

las formas 1, 2, 3, 4 y 6 de los resultados obtenidos por C. Benavides.
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4.3.3. Tramo norte vertical

4.3.3.1. Diagrama de estabilidad registro vertical (Con05/Canales 1-5) tramo
norte 2004
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Nustracion 4-49: Diagrama de estabilidad tablero vertical tramo norte CRSH 2004.

132



Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez

Tabla 4-16: Frecuencias y amortiguamientos tablero vertical tramo norte CRSH 2004

f[Hz] | % | B% | o% | N
1.748 | 0.81 |10.73(0.02 |22
1.850 | 0.56 |1.01]0.03 |14
1.926 | 0.29 10.68|0.02 |26
1.970 | 1.29 {3.05]0.09 |11
2.064 | 1.96 [0.42]|0.01|30
2.236 | 0.07 [0.37/0.01|21
2.440 | 0.41 [0.62]0.02|12
2.656 | 2.16 [0.60|0.02{49
2.878 | 0.43 [0.59]0.02|16
3.150 | 1.61 [0.88]0.03|19
3.299 | 0.66 [0.97]0.03| 7
3.617 | 0.99 [1.09]0.03|37
3.765 | 0.31 {1.00]0.03|20
3.962 | 0.56 [1.07]0.03|18
5.690 | 0.30 {0.35]0.01|28
5.841 | 2.69 [1.31]0.03|40
8.214 | 3.59 [2.46(0.07 |13
8.828 | 0.59 [0.96]0.03 |15
10.713(11.47]2.04(0.05|13

133



(f)

0.8

2 0.6

Cc

0.4

0208 [

Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez
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MNustracion 4-50: Espectros de Potencia y Coherencia tablero vertical (Con05) tramo
norte CRSH 2004.

Tabla 4-17: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1 1 \Y%
Ch2 2 \Y%
Ch3 3 \Y%
Ch4 4 \Y%
Ch5b 5 \Y
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4.3.3.2. Diagrama de estabilidad registro vertical (Car01/Canales 6-10) tramo
norte 2018
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Nustracion 4-51: Diagrama de estabilidad tablero vertical tramo norte CRSH 2018.
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Tabla 4-18: Frecuencias y amortiguamientos tablero vertical tramo norte CRSH 2018

f[Hz] | % | B% | o% | N
1.773 1 0.79 11.01(0.03 |19
1.876 | 0.61 |1.39]0.04 |20
2.058 | 0.30 {1.96]0.06| 32
2.223 1 0.10 [0.7810.02 |43
2.448 1 0.26 (0.79]0.02|23
2.658 | 0.75 |1.30]/0.04 |17
2918 | 1.04 |1.83/0.06| 9
3.344 | 4.24 |1.61]0.04|17
3.500 | 4.21 {0.41/0.01|14
3.735 | 1.79 {1.43]0.04|17
4.653 | 0.55 [3.31{0.09| 6
5.406 | 2.20 {1.01]0.03|15
7.913 | 1.79 [2.51]0.08| 7
8.947 {10.72]0.4210.01| 6
10.192] 5.92 {0.85|0.03| 9
10.849] 2.12 |1.18]0.04 | 10
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HNustracion 4-52: Espectros de Potencia y Coherencia tablero vertical (Car01) tramo
norte CRSH 2018.

Tabla 4-19: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1 6 \Y%
Ch2 7 \Y%
Ch3 8 \Y%
Ch4 9 \Y%
Ch5b 10 \Y
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4.3.3.3. Formas modales verticales tramo norte 2004 (Resultados
reprocesamiento de datos)

F1=1.738 Hz (GDL=100) F2=1.542 Hz (GDL=100)
L ®  Posicion Original Sensor L ®  Posicién Original Sensor
150 4 Vertical 150 ¢ Vertical
100 | 100
50 [ 50 |-
+ * L
*
0 3 - * * . 0 $ . > * *
* ¢ . ¢
-50 | 50 F
100 F 100 |
150 150 -
-200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 -200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200
F3=2.DB4 Hz (GDL=100) F4=2.237 Hz (GDL=100)
®  Posicion Original Sensor 150 ®  Posicién Original Sensor
150 - 4 Vertical ¢ Vertical
100 b 100 -
50l 50 -
+ * + | +
Q $ 0
¥ + + ¢
50+ -50
100 F 100+
150 | 180 -
-200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 -200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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F5=2.509 Hz (GDL=100) Fs=2.663 Hz (GDL=100)
150 F ®  Posicién Original Sensor 150 ®  Posicion Original Sensor
4 Vertical ¢ Vertical
100 | 100 b
50 [ 50 =
0 ; ® o . $ 0 H e g t +
M A *
-50 | -50
100 100 -
150 | 150 F
-200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 -200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200
F7=2.878 Hz (GDL=100) FB=3.186 Hz (GDL=100)
150 | ®  Posicién Original Sensor 150 F ®  Posicién Original Sensor
¢ Vertical 4 Vertical
100 [ 100 .
50 50
* * +
0 W—e—.—e—@ 4] W%H
. + + .
50 | 50k
100 100
150 [ 150 -
L L L . L . L . L L | L L . L | . L
-200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 -200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200

Hustracion 4-53: Formas Modales verticales tramo norte CRSH 2004 (reprocesamiento de
datos).
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4.3.3.4. Formas modales verticales tramo norte 2018
F,=1.769 Hz (GDL=100) F,=1.863 Hz (GDL=100)
| ®  Posicién Original Sensor ®  Posicién Original Sensor
150 ‘ 4 Vertical 150 ‘ 4 Vertical
100 100
50 F 50
+ +
* *
0 t . . . M B . 3 = M .
+ +
-0 - 50
100 -100
150 -150
-200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200 -200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200
F,=2.056 Hz (GDL=100) F,=2.222 Hz (GDL=100)
®  Posicién Original Sensor 150 ®  Posicién Original Sensor
150 - ¢ Vertical ¢ Vertical
100 b 100 -
50l 50 F
*
- - - ¥ - . + *
50t -50
100 b 100
150 150
-200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200 -200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200
F5=2.472 Hz (GDL=99) F6=2'657 Hz (GDL=100)
®  Posicién Original Sensor 150 [ ] Posicién Original Sensor
150 +  Vertical ¢ Verlical
100 100y
50 50 F
4
0 . t . . . 0 H . * 3 s
+ .
50 -50
-100 100 -
-150 150 F
-200 150 <100 50 0 50 100 150 200 -200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200
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F,=2.942 Hz (GDL=100) F,=3.215 Hz (GDL=100)
150 ®  Posicion Original Sensor 150 - ®  Posicion Original Sensor
4 Vertical ¢ Vertical
100 | 100 F
50 F 50 F
* +
b4 'y ° 3
0 . 8 + . 8 0 . b4 . . -
+ * ¢
-50 F 50+
100 N 100 L
150 150 F
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Tlustraciéon 4-54: Formas Modales verticales tramo norte CRSH 2018.
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4.3.3.5. Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las formas modales asociadas a las
frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 4-20: Frecuencias modales tramo norte vertical puente CRSH

Modo Frecuencias 2004 | Frecuencias 2004 | Frecuencias 2018
AD [Hz| [Hz| [Hz]
1 1.760(FM1) 1.738(FM1) 1.769(FM1)
2 1.842(FM2) 1.863(FM2)
3 2.030(FM2) 2.084(FM3) 2.056(FM3)
4 2.220(FM3) 2.237(FM4) 2.222(FM4)
5t 2.509(FMb5) 2.472(FM5)
6 2.660(FM4) 2.663(FM6) 2.657(FM6)
7 2.878(FMT) 2.942(FMT)
8 3.186(FMS8) 3.215(FMS)

Se observa que casi la totalidad de los modos identificados comprometen la respuesta
global del tablero, esto se traduce en la alta coherencia observada para todos los canales
que permiten concluir que el hecho que el puente sea materializado por vigas continuas

genera una respuesta de la totalidad del tablero.

El primer modo vertical corresponde a un modo de 1.74 Hz en el ano 2004 y a 1.77 Hz el
ano 2018 este modo corresponderia a un modo que envuelve la respuesta de la totalidad
de los vanos entendiéndose que el modo es de una caracteristica sinusoidal con ceros en

las cepas.

El segundo modo corresponde a una frecuencia de 1.84 y 1.87 Hz y se cree que este estaria

relacionado con torsién longitudinal (warping).

A partir de la comparacion de los resultados obtenidos para el afio 2004 y el ano 2018
relacionado a los primeros dos modos verticales se puede inferir que no ha existido un

cambio significativo de la estructura en relaciéon al comportamiento vertical del sistema.

En relaciéon a los modos que se observan entre 2 a 3.6 Hz se asociarian a modos que

relacionan en algun grado la respuesta local longitudinal de las cepas. Algunos de estos
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corresponderian al tipo sinusoidal y otros corresponderian a warping. Cabe mencionar que
para poder dilucidar cuales modos corresponderian a sinusoidales o warping habria sido
necesario medir a ambos lados del tablero (cuestién que no se realizé por dificultad de
cruzar los cables por debajo del tablero). Adicionalmente, se observa que seria interesante
poder medir la respuesta de las cepas (longitudinal) y el movimiento vertical del tablero
para poder dilucidar como se relacionan los movimientos de las cepas con los movimientos

verticales del tablero.

En relacién a lo obtenido por C. Benavides versus el reprocesamiento de datos, se observa
que con SSI fue posible identificar un ntimero mucho mayor de frecuencias y formas
modales. Las formas modales 1, 2, 3 y 4 encontradas en la memoria de C. Benavides

coinciden con las formas modales 1, 3, 4 y 6 identificadas con SSI.
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4.3.4. Tramo sur longitudinal

4.3.4.1. Diagrama de estabilidad registro longitudinal (Con07/Canales 1-5)
tramo sur 2004

PSD
Histogram

@=frgp+g -

200

s e
o s

180

140 -

5
I
P> o © @b

Model Order
=1

Frequency [Hz]

[lustracion 4-55: Diagrama de estabilidad tablero longitudinal tramo sur CRSH 2004.
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Tabla 4-21: Frecuencias y amortiguamientos tablero longitudinal tramo sur CRSH 2004

f[Hz] | 6% | B% | o% | N
0.878 10.62|1.09(0.04| 7
1.316 10.69]1.96|0.05 |20
1.538 11.39]2.14(0.06| 10
1.705 11.09]1.00(0.03| 14
1.812 12.06|1.54|0.04|12
2.332 10.7811.03]0.03 |13
2.429 10.96]0.64|0.02| 7
2.560 |2.14]11.66|0.05 |11
2.735 12.6210.95|0.03| 8
2.820 13.00]2.19/0.07| 8
2.932 12.97]1.05(0.03 |10
3.161 13.23]3.680.11 15
3.366 | 3.56]0.6110.02|13
3.634 12.95]1.7210.05|18
3.954 10.53]0.8810.03 |23
5.264 11.36]0.7810.02| 6
6.272 16.80|1.50|0.04 | 20
6.985 |0.7810.11{0.00| 6
8.098 |10.4810.29]0.01] 9
8.789 15.39]2.99|0.07 |16
9.086 |7.98]0.73]0.02 |10
9.779 10.7910.47{0.01 | 15
10.12210.7210.780.02 |29
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Tustracion 4-56: Espectros de Potencia y Coherencia tablero longitudinal (Con07)
tramo sur CRSH 2004.

Tabla 4-22: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 L
Ch2 2 L
Ch3 3 L
Ch4 4 L
Chb 5 L
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4.3.4.2. Diagrama de estabilidad registro longitudinal (Car03/Canales 1-5)
tramo sur 2018
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[lustracion 4-57: Diagrama de estabilidad tablero longitudinal tramo sur CRSH 2018.
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Tabla 4-23: Frecuencias y amortiguamientos tablero longitudinal tramo sur CRSH 2018

f[Hz] | 6% | B% | o% | N
1.261 |0.14]1.71]0.04 |48
1.711 10.72]2.05(0.06 | 18
1.841 12.07]6.95(0.22| 14
2.138 10.34]1,20]0.04 |13
2.336 10.57/1.60{0.04| 9
2.531 |1.16]14.92|0.16| 6
2.704 13.68]3.66|0.10| 6
2.778 11.3411.58]0.05| 7
2.976 11.7011.03]0.04 |12
3.315 11.4112.59(0.08 |17
3.633 [1.56]1.8110.05|29
3.749 13.60]6.36|0.08 | 6
3.890 [1.09]2.02/0.07 |25
5.204 11.92]12.87/0.09 (12
0.477 11.9411.35(0.04 |17
5.829 12.2912.51(0.07|30
6.137 |12.51]2.39]0.07 |14
7.932 |3.74|3.65]0.11 | 22
8.350 [8.68]1.53/0.05| 8
8.835 |5.06|1.66|0.04 |16
9.085 15.93]1.20/0.03| 6
9.593 |3.7410.97|0.03 |17
10.886{9.99/6.20 (0.18 |17
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Hustracién 4-58: Espectros de Potencia y Coherencia tablero longitudinal (Car03)
tramo sur CRSH 2018.

Tabla 4-24: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 L
Ch2 2 L
Ch3 3 L
Ch4 4 L
Chb 5 L
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4.3.4.3. Formas modales longitudinales tramo sur 2004 (Resultados

reprocesamiento de datos)

F,=1.326 Hz (GDL=100)

F,=1.550 Hz (GDL=100)

150k ® Posision Original Sensar 150} ®  Posicion Original Sensor
4 Longitudinal ¢ Longitudinal
10} 100}
50 50
o a ol 1o 10 o Jd o1 4
of . DR e . . T o .5 [ e . [0 ¥
oo o5 B o> o o%eo oo o6 B 8% o5 % o
_B0 - -50
100} 100
-150 -150
1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 L 1 1 ' 1 I 1 1
200 150 100 50 O 50 100 150 200 200 150 100 50 0 50 100 150 200
F3=1.31D Hz (GDL=100) F‘=2.1 39 Hz (GDL=100)
150 ® Posicion Original Sensar 150k ®  Pasician Original Sensor
4 Longitudinal 4 Longitudinal
100} 100}
50 50 F
B S T T T T
A= = = A= o A= A= A= A= A= w
) -50
100+ o0t
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=200 150 -100 S0 0 50 100 150 200 200 -150 -100 50 0 50 100 150 200
F,=2.327 Hz (GDL=100) F,=2.430 Hz (GDL=100)
150 ® Posicion Original Sensar 1501 ®  Posicin Original Sensor
4 Longitudinal 4 Longitudinal
100+ 100+
50 50
PR N | elo o o o 6o a ol olo 1o = o 4
o - % [0 2 s ie b4 )2 O 03 [0 » 0 3
) -50
100} 400 |
150 -150
1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' L I 1 1
200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 200 -150 -100 50 0O 50 100 150 200
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F.=2.750 Hz (GDL=100)

150 + ®  Posicion Original Sensor
4 Longitudinal

100

50

S e § e o 3eo 7
-50
-100
-150
—ZIDD -‘I;SD —‘IIDD —EI»D D SID ‘IEIPD ‘I:%D 260

Mustracion 4-59: Formas Modales longitudinales tramo sur CRSH 2004 (reprocesamiento
de datos).
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Formas modales longitudinales tramo sur 2018

F,=1.696 Hz (GDL=100)
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F.=2.794 Hz (GDL=100)

150 + L] PnsicliénIDriginal Sensar
4+ Longitudinal
100
50
e R S g S S Fe %
-50
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-150
I . L . L . L . I
-200 150 100 -60 0 50 100 160 200

[lustracion 4-60: Formas Modales longitudinales tramo sur CRSH 2018.
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4.3.4.5. Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las formas modales asociadas a las
frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 4-25: Frecuencias modales tramo sur longitudinal puente CRSH

Modo Frecuencias 2004 Frecuencias Frecuencias
CB [Hz| 2004 [Hz] 2018 [Hz]

1 1.320(FM1) 1.326(FM1)
2 1.540(FM2) 1.550(FM2) 1.696(FM1)
3 1.810(FM3) 1.808(FM2)
4 1.930(FM3) 1.960(FM3)
5 2.139(FM4) 2.141(FM4)
6 2.327(FM5) 2.338(FM5)
7 2.430(FM6) 2.542(FM6)
8 2.750(FMT) 2.794(FMT)

En el tramo sur del puente CRSH se observa un cambio significativo de los modos
principales que se refieren a la respuesta longitudinal del tablero en términos de sus
frecuencias naturales y formas modales. En este contexto, se observa que en el ano 2004
el movimiento del tablero se relacionaba a cuatro modos de frecuencias 1.33, 1.55 y 1.81
Hz; en cambio, en el ano 2018 se observa que los modos relacionados a la respuesta
longitudinal del tablero son tres con frecuencias significativamente mayores e iguales a
1.70, 1.81 y 1.96 Hz. En este sentido es posible concluir que existe una rigidizacion del
comportamiento longitudinal del tablero. Ademas, se observa que en la medicion Car03
del 2018, el CH3 practicamente no presenta movimiento (para estos modos y un bajo
movimiento para modos de frecuencias superiores). Esto indicaria que cercano a la Cepa
17 (en la mitad del tramo sur) existirfa algin fenémeno que traba el movimiento
longitudinal (al menos para microvibraciones). Se desconoce si esto corresponde al efecto
de reforzamiento que tuvo la estructura o algtin otro efecto desconocido. Es interesante
observar que en la mediciéon Car 04 del 2018 (relacionada al movimiento transversal) se
mantuvo la posicién del CH3 observandose un mismo nivel de energia (lo cual comprueba
el hecho de que el movimiento es bajo).

Es interesante notar que el método SSI identifica modos de baja frecuencia que muestran
muy poca energia en el espectro de potencia, por lo cual son descartados. Es decir, se

observa para el 2004 un modo de una frecuencia de 0.88 Hz y para el 2018 uno de 1.26
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Hz. Se puede ver que estos modos corresponden a modos transversales como se mostrara
en la seccion siguiente. En este contexto, se puede concluir que los sensores no estaban
perfectamente orientados en sentido longitudinal y por ello se observa el efecto transversal.

Por otro lado, tanto en las mediciones de 2004 y 2018 se ven modos de frecuencias que
varian entre los 2.1 Hz a 3.7 Hz que se asociarian a las respuestas locales de las cepas en
el sentido longitudinal, entendiéndose que estas frecuencias son variables debido a la
existencia de cepas de diversas alturas y estructuracion. Cabe mencionar que los valores
de frecuencias naturales para el afilo 2004 y 2018 estan en el mismo rango lo que permite
concluir que las cepas no tuvieron un cambio significativo de frecuencias en el sentido
longitudinal.

En este tramo solo se identifican dos de las formas modales en el reprocesamiento de datos
del afio 2004, las cuales corresponden a las formas 1 y 2 encontradas por C. Benavides que
calzan con las formas 1 y 2 encontradas con SSI. La forma modal asociada a la frecuencia
de 1.93 Hz, no se identifica en el reprocesamiento, pero si el ano 2018.
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4.3.5. Tramo sur transversal

4.3.5.1. Diagrama de estabilidad registro transversal (Con09/Canales 1-5)
tramo sur 2004
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Iustracion 4-61: Diagrama de estabilidad tablero transversal tramo sur CRSH 2004.
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Tabla 4-26: Frecuencias y amortiguamientos tablero transversal tramo sur CRSH 2004

f[Hz] | 6% | B% | o% | N
0.863 [0.20]0.55|0.01 | 24
1.080 [0.42]1.23(0.04| 21
1.255 10.66]2.95{0.09| 15
1.706 [0.46(2.13/0.05| 8
1.911 |1.42]1.66|0.05| 8
2.160 |10.24]10.51]0.02 |18
2.342 11.5512.94|0.08| 6
2.781 10.2210.60{0.02 |12
2.944 11.3411.53]0.04| 7
3.056 [3.19]12.80/0.09| 8
3.984 [1.80]1.5510.04 |10
4.353 11.04(1.41]0.04|10
4.956 |1.65|3.62(0.10|17
5.656 [4.31]1.35/0.04 |15
6.069 |5.83]0.76|0.02 |12
6.273 10.4410.85|0.03 |16
8.240 14.95]4.26|0.12 |13
9.179 |11.37]1.35]0.03 | 31
10.115{0.9510.58 10.02| 6
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Tustracion 4-62: Espectros de Potencia y Coherencia tablero transversal (Con09)
tramo sur CRSH 2004.

Tabla 4-27: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 T
Ch2 2 T
Ch3 3 T
Ch4 4 T
Chb 5 T
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4.3.5.2.  Diagrama de estabilidad registro transversal (Car04/Canales 1-5)
tramo sur 2018
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Iustracion 4-63: Diagrama de estabilidad tablero transversal tramo sur CRSH 2018.
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Tabla 4-28: Frecuencias y amortiguamientos tablero transversal tramo sur CRSH 2018

f
[Hy]
0.923]0.70{1.41]0.05|11
1.098(0.20(1.37/0.04| 33
1.265(0.13(1.66(0.05 |21
2.685(0.1410.96|0.02| 14
2.950(1.7811.16]0.03| 8
3.465(3.04|1.66|0.04 |13
3.61712.5412.9810.09 |21
5.22011.32(3.28(0.11| 9
5.4603.0212.7810.07| 9
5.61510.9612.4810.07| 9
6.76316.94(6.7310.16 |10
7.92813.14(4.93]0.16| 9
8.59013.33(5.69|0.18| 9
8.902(4.95]0.5710.02(10

% | % | o% | N
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Hustracion 4-64: Espectros de Potencia y Coherencia tablero transversal (car04) tramo
sur CRSH 2018.

Tabla 4-29: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1 1 T
Ch2 2 T
Ch3 3 L
Ch4 4 T
Chb 5 T
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4.3.5.3.

reprocesamiento de datos)

F,=0.866 Hz (GDL=100)

Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez
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F,=2.914 Hz (GDL=99)
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HNustracion 4-65: Formas Modales transversales tramo sur CRSH 2004 (reprocesamiento
de datos).
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Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez

Formas modales transversales tramo sur 2018
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F.=2.936 Hz (GDL=100)
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Tlustracion 4-66: Formas Modales transversales tramo sur CRSH 2018.

165



Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez
4.3.5.5. Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las formas modales asociadas a las
frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 4-30: Frecuencias modales tramo sur transversal puente CRSH

Frecuencias 2004 Frecuencias 2004 Frecuencias 2018
Modo
CB [Hz] [Hz] [Hz]

1 0.850(FM1) 0.866(FM1) 0.920(FM1)
2 1.070(FM2) 1.082(FM2) 1.097(FM2)
3 1.250(FM3) 1.195(FM3) 1.265(FM3)
4 1.710(FM4)

5 2.150(FM5) 2.164(FM4) 2.090(FM4)
6 2.370(FM6) 2.458(FMb) 2.374(FMb)
7 2.690(FMT7) 2.784(FM6) 2.680(FM6)
8 2.914(FMT) 2.936(FMT7)

Las formas modales desde la 1 a la 4 del ano 2004 corresponden a las primeras 4 formas
modales del afio 2018; estas formas modales describen el movimiento global del tablero sin
grandes cambios excepto por un aumento entre un 1% a 5% en las frecuencias asociadas
a las mismas. Cabe mencionar que la primera forma modal (0.87 o 0.92 Hz) se relaciona
no tendria cruces por cero; la segunda forma modal (1.08 o 1.10 Hz) tendria un cruce por
cero; la tercera forma modal (1.20 o 1.27 Hz) tendria dos cruces por cero y la cuarta forma
modal (2.16 o 2.09 Hz) tendria tres cruces por cero. En conclusién, se puede observar que
los modos que describen la respuesta del tablero serian levemente mas rigidos en el ano
2018 que en el ano 2004, esto se podria explicar por la presencia de los arrostramientos
transversales que aumentarian levemente la rigidez transversal del tablero en el sentido

transversal.

Adicionalmente se observa que en las mediciones de 2004 y 2018 se observan varios modos
entre 2.15 a 3.3 Hz (12 modos) que se corresponderian a las respuestas locales de las cepas.
Mostrando en ambos afios frecuencias similares por lo que se podria concluir que no existen
cambios significativos en las cepas en el sentido transversal. Cabe mencionar que un
estudio mas especifico podria realizarse ya sea midiendo directamente cada cepa o

posicionando los sensores sobre cada cepa.
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Capitulo 4: Puente Cardenal Rail Silva Henriquez

Para el afio 2018 se observa una notoria energia (en el CH5 y CH4) la cual no es observada

notoriamente en el afio 2004 y que se relacionarfan a la frecuencia del estribo Este (E2).

Las formas modales 1, 2, 3, 5, 6 y 7 identificadas de los datos del ano 2004 a través de
SSI, corresponden a las formas modales 1, 2, 3, 4, 5 y 6 identificadas a través del analisis

en frecuencias realizado por C. Benavides. La forma modal 4 es un modo de baja energia.
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4.3.6. Tramo sur vertical

4.3.6.1. Diagrama de estabilidad registro vertical (Con10/Canales 1-5) tramo
sur 2004
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Tlustracion 4-67: Diagrama de estabilidad tablero vertical tramo sur CRSH 2004.
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Tabla 4-31: Frecuencias y amortiguamientos tablero vertical tramo sur CRSH 2004

f
[Hy]
1.686(0.19(0.63(0.02 |11
1.811(0.33(1.07/0.03|16
1.955(0.41(0.84|0.03 |22
2.14811.160.92]0.03 |13
2.676(1.69|1.57/0.05|9
2.808(0.41(1.02]0.03|6
3.03710.61]0.8810.03|7
3.355(2.73(11.5210.04 |6
3.552(2.47]1.8810.07(13
4.95912.05|1.7110.06 |7
5.968(0.8212.9310.07(10
6.754(5.7211.6710.04 (13
7.43015.92(2.00]0.06|22
8.034(7.7311.36|0.04 |15
8.706(2.2410.75]0.03| 18
9.018(3.85(1.24]0.05|6
9.502(1.67]0.96|0.02 |6

% | % | o% | N
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Mustracion 4-68: Espectros de Potencia y Coherencia tablero vertical (Conl0) tramo
sur CRSH 2004.

Tabla 4-32: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 \Y%
Ch2 2 \Y%
Ch3 3 \Y%
Ch4 4 \Y
Chb 5 \Y%
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4.3.6.2. Diagrama de estabilidad registro vertical (Car03/Canales 6-10) tramo
sur 2018
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Iustracion 4-69: Diagrama de estabilidad tablero vertical tramo sur CRSH 2018.
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Tabla 4-33: Frecuencias y amortiguamientos tablero y tramo sur CRSH 2018

f
[Hy]
1.725(0.7911.86|0.06| 16
1.817(10.87(1.72(0.05 |17
1.948(1.04(1.28/0.04| 33
2.14110.15]11.03|0.02 |44
2.34410.2211.34|0.04 | 20
2.52211.17|1.04|0.03 |18
2.77512.3310.9710.02| 7
3.00512.1911.9210.07| 6
3.180(0.59(1.64|0.05(20
3.33312.63|1.3710.04 |20
3.649(3.4712.69|0.08| 7
5.18114.2711.95]|0.06 |17
7.92211.3211.71(0.05|14
9.209(4.9311.2910.04 (13
9.653]0.46|0.40|0.01| 7

% | % | o% | N
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Mustracion 4-70: Espectros de Potencia y Coherencia tablero vertical (Car 03) tramo
sur CRSH 2018.

Tabla 4-34: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 6 \Y%
Ch2 7 \Y%
Ch3 8 \Y%
Ch4 9 \Y
Chb 10 \Y%
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4.3.6.3. Formas modales verticales tramo sur 2004 (Resultados
reprocesamiento de datos)
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F,=3.154 Hz (GDL=99)
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HNustracion 4-71: Formas Modales verticales tramo sur CRSH 2004 (reprocesamiento de
datos).
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4.3.7.1. Formas modales verticales tramo
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F,=2.795 Hz (GDL=99) F,=2.951 Hz (GDL=100)
®  Posicién Original Sensor ®  Posicion Original Sensor
4 Vertical 150 - ¢ Vertical
100
50 -
b 4 1 Py . 4 * ¢
L 4 & * L 0 . . N . .
+ + L
-50 -
100 -
150
-200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 -200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Tlustracion 4-72: Formas Modales verticales tramo sur CRSH 2018
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4.3.7.2. Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuaciéon se muestran las formas modales asociadas a las
frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 4-35: Frecuencias modales tramo sur vertical puente CRSH

Modo Frecuencias 2004 Frecuencias Frecuencias
AD [Hz| 2004 [Hz| 2018 [Hz|
1 1.710(FM1) 1.683(FM1) 1.707(FM1)
2 1.810(FM2) 1.814(FM2) 1.813(FM2)
3 1.930(FM3) 1.955(FM3) 1.938(FM3)
4 2.150(FM4) 2.131(FM4) 2.141(FM4)
5t 2.314(FMb) 2.345(FM5)
6 2.531(FM6)
7 2.820(FM6) 2.795(FMT)
8 3.154(FMT) 2.951(FMBS)

Al igual que en el tramo norte se observa una alta coherencia entre canales, lo cual implica
un comportamiento global de la estructura. Lo anterior concuerda con la estructuracion

del tablero compuesto por vigas continuas.

El primer modo vertical corresponde a un modo de 1.68 Hz en el ano 2004 y a 1.71 Hz el

ano 2018. El segundo modo corresponde a una frecuencia de 1.81 Hz para ambos afos.

A partir de la comparacion de los resultados obtenidos para el afio 2004 y el ano 2018
relacionado a los primeros dos modos verticales se puede inferir que no ha existido un
cambio significativo de la estructura en relacién al comportamiento vertical del sistema.
En relaciéon a los modos que se observan entre 2 a 3.6 Hz se asociarian a modos que
relacionan en algtin grado la respuesta local longitudinal de las cepas. Muy similares a las

del tramo norte.

En particular en este tramo falta informacién para poder comparar las formas modales
dado que la posicion de los sensores difiere en ambos registros. Los sensores ubicados en
las cepas tienen mucho menor movimiento que los ubicados en tramos intermedios. En
relacion a lo obtenido por C. Benavides versus el reprocesamiento de datos, se observa que

con SSI fue posible identificar las mismas primeras cuatro formas modales.
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5.1. Caracterizacion de la estructura

5.1.1.Antecedentes generales

El Viaducto Marga-Marga, también conocido como Marga-Marga II, es parte de la ruta
60, Santiago-Vinia del Mar. Se encuentra entre el kilémetro 101 y 102 de la autopista
troncal sur en la curva el estero, entre el puente Las Cucharas y la Villa Olimpica de
Quilpué (33°03'53.6"S 71°28'49.7"W).

Viaducto

Yo
™ S _
L'as Cucharas . ‘*m. '
as Cucharas (%
: ‘: - .
3 R O
.

Hustracion 5-1: Ubicacion viaducto Marga-Marga (Google Maps, 2019).
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Mustracién 5-2: Fotografia viaducto El Salto Largo (Google Maps, 2019).

Este viaducto tiene una longitud aproximada de 447.1 metros y un trazado en curva, la
superestructura de este se encuentra apoyada sobre la infraestructura a través de apoyos
de neopreno en sus cepas y estribos.

5.1.2.Descripcién de la estructura (Diaz, 2004)

El viaducto estd conformado por 9 vanos, el primero de ellos de 49 m de longitud, del
segundo al octavo de 50 m y el noveno de 48.1 m, lo que entrega un total de 447.1 m. Su
ancho es de 23.1 m considerando ambas calzadas, berma a ambos lados y una divisiéon
central. De acuerdo al trazado, la estructura se desarrolla en curva, considerando un
peralte de entrada de 2.5% a dos aguas para terminar en la salida con un peralte de 6.5%
a un agua. La pendiente longitudinal es del 4%.

De acuerdo a los estudios geotécnicos del lugar, el puente se dividié en dos tramos
continuos. El tramo norte comprende los primeros 5 vanos con continuidad de losa. Este
tramo se encuentra longitudinalmente conectado al estribo norte, el que queda emplazado
en suelo tipo maicillo, que tiene buena capacidad de soporte, permitiendo soélo
desplazamientos transversales sobre los apoyos de neopreno que se disponen. Sobre la cepa
5 existe una gran junta modular que marca la separaciéon de ambos tramos.

El tramo sur estd conformado por los vanos comprendidos entre el 6 y 9 también con
continuidad de losa, abarcando desde la cepa 5 a la 8. Hste tramo tiene libertad de
movimiento tanto longitudinal como transversalmente sobre los apoyos de neopreno. El
estribo sur esta emplazado sobre un terraplén compactado, lo cual permitié acortar el

viaducto en un vano, considerando una longitud maxima de 50 m entre ejes de cepas.
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5.1.2.1.  Superestructura

Se emplea un tablero de hormigén armado, construido monoliticamente sobre 6 vigas
pretensadas de 2.5 m de altura para cada uno de los vanos; espaciadas entre 4.18 a 4.34
m. Las vigas descansan sobre apoyos de neopreno zunchados de forma rectangular
anclados a las vigas y a la mesa de apoyo. La sobre losa de hormigén armado dispone de
armaduras en las juntas de pasillos y rugosidad suficiente para la extension de 5 cm de
pavimento asfaltico, previa impermeabilizacién de todo el tablero.

Con el objetivo de dar la posibilidad de grandes deformaciones horizontales a los apoyos,
no se us6 “barras antisismicas”. En su lugar, se anclaron las placas elastomericos tanto a

la mesa de apoyo como a las vigas.

2320

CARPETA DE RODADO ASFALTICA
| _ asm I= g5,f

T 111

Nustracion 5-3: Seccion transversal del tablero viaducto Marga-Marga, dimensiones en

250

centimetros

(Diaz, 2004).

5.1.2.2. Infraestructura

La infraestructura se encuentra formada por 2 estribos y 8 cepas. El estribo norte, tiene
muros conectados al travesano que amarra las vigas, transmitiendo asi las cargas
longitudinales directamente al estribo. Por el contrario, el estribo sur esta formado por
una mesa de apoyo y un muro espaldar que permite alojar las juntas modulares que
absorben las deformaciones de disenio y permiten el desplazamiento relativo entre el tablero

y el estribo.

Las cepas tienen grandes dinteles con forma T de 2.5 m de altura, en los cuales se insertan
las placas de apoyo. El ancho y largo de los dinteles es variable segin su ubicacion. La
seccion de la pila es de tipo rectangular hueca con dos médulos iguales de dimensiones

11x3x0.3 m, y la altura es variable entre 23.2 y 54 m.
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TNlustracion 5-4: Vista transversal y lateral de cepa tipo viaducto Marga-Marga,

dimensiones en centimetros (Diaz, 2004).
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Tlustracion 5-5: Corte transversal de cepa tipo viaducto Marga-Marga, dimensiones en

centimetros

(Diaz, 2004).
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5.1.2.3. Fundaciones

El viaducto tiene tanto fundaciones directas como piloteadas en profundidad, segin la

ubicaciéon de los apoyos de las cepas.

Para el estribo norte se usan 3 lineas de 5 pilotes de 1.5 m de didmetro y 9 m de longitud,
inmersos en un estrato de maicillo compacto, que permite absorber la gran carga sismica

longitudinal.

El estribo sur tiene una linea de 6 pilotes de 1.5 m de diametro que atraviesan el terraplén

compactado, los cuales se empotran al menos 1 m en la roca meteorizada.

Para las cepas 1 y 8 se consideran zapatas directas de dimensiones 12x25x3 m para la
primera y 13x22x2.5 m para la segunda. Finalmente, para las cepas comprendidas entre
la 2 y la 7 se emplean grupos de pilotes, conformados por 2 lineas de 6 pilotes de 1,5 m de

diametro cada una, con longitudes que varian entre 15 y 25 m.
5.1.2.4. Sistema de apoyo

El sistema de apoyo que presenta el viaducto consta basicamente de tres elementos; en
primer lugar, apoyos de neopreno zunchado de forma rectangular anclados tanto a las
vigas como a las cepas y dos tipos de junta de dilatacién sismica, la MAURER D-100
ubicada en el estribo norte (en el cual estd restringido el desplazamiento longitudinal), y
la MAURER DS-240 ubicada tanto en la parte central del viaducto (cepa ntimero 5) y

entre el tablero y el estribo sur.
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/

[N
LB
e

L1

Mustracion 5-6: Corte longitudinal viaducto Marga-Marga (Diaz, 2004).
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Tustraciéon 5-7: Vista en planta viaducto Marga-Marga (Diaz, 2004).
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5.2. Registros de microvibraciones

En esta secciéon se presentan antecedentes de los instrumentos utilizados, la ubicacion de
los sensores y las descripciones del trabajo en terreno para la obtencién de los registros de
microvibraciones procesados posteriormente para la obtencion de las propiedades

dindmicas de las estructuras en estudio.
5.2.1.Instrumentacién externa registros ano 2004.

Esta medicion se realizé el jueves 29 de mayo del afio 2003, fue realizada con instrumentos
instalados de forma temporal en la estructura, en total se llevaron a cabo nueve registros.
De estos registros se utilizan seis para compararlos con las mediciones realizadas en el ano
2018.

5.2.1.1. Instrumentos utilizados

Segun lo indicado en la memoria de Diaz (2004) los instrumentos utilizados fueron cinco
sismometros Ranger SS-1, cuatro pertenecientes al Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile y uno del Departamento de Geofisica, un digitalizador de seniales
DAQBOOK multicanal de conversion analogica digital de 16 bit y un computador portatil.
Las propiedades de los sismémetros utilizados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5-1: Propiedades sismdémetros registro viaducto Marga-Marga 2004 (Diaz, 2004)

Sensor A 'de Origen Constante Frecuencia f | Amortiguamiento b
serie Generadora G
[Volt/mts/seg] [Hz]
1 1984 Ing. Civil 173,84 0,982 0,699
2 1986 Ing. Civil 139,37 1,032 0,704
3 1985 Ing. Civil 130,96 1,003 0,710
4 1987 Ing. Civil 155,28 0,986 0,700
5 2020 Geofisica 327,37 1,006 0,709
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5.2.1.2.  Ubicacion de sensores

Las disposiciones de los sensores dispuestas por Diaz (2004) se presentan a continuacién.

[ustracion 5-8: Posiciones sensores registro Mar01 viaducto Marga-Marga, Tramo
Norte (Diaz, 2004)

JUNTA DILATACION
SISMIGA

Mustracién 5-9: Posiciones sensores registro Mar(03 viaducto Marga-Marga, Tramo
Norte (Diaz, 2004)

187



Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

JUNTA DILATACIEN
slsmica

Tlustracion 5-10: Posiciones sensores registro Mar04 viaducto Marga-Marga, Tramo
Norte (Diaz, 2004)

JUNTA DILATACION N
SISMICH

(]
T T T
2.1 47.7 2576 2313 91.79 4.45

TNlustraciéon 5-11: Posiciones sensores registro Mar(6 viaducto Marga-Marga, Tramo
Sur (Diaz, 2004).
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JUNTA DILATACIGN
SISMICE

2.1 73.46 36,42 41.82 321 9.03

TNustracion 5-12: Posiciones sensores registro Mar07 viaducto Marga-Marga, Tramo
Sur (Diaz, 2004).
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Mustracién 5-13: Posiciones sensores registro Mar09 viaducto Marga-Marga (Diaz,
2004).

5.2.1.3.  Descripcion registro de datos en terreno

Esta medicion se realizé en mayo del 2003, cuando el viaducto atin no estaba abierto para

el paso de vehiculos, lo que implica que los registros obtenidos fueron causa de efectos

ambientales teniéndose mediciones ideales sin trafico vehicular. Los registros se realizaron

por separado en el tramo norte y sur del viaducto, para cada uno de estos tramos se hizo
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una medicién longitudinal, transversal y vertical. La duracién y frecuencia de muestreo de

los registros se muestran a continuacion.

Tabla 5-2: Duraciéon y frecuencia de muestreo registros viaducto Marga-Marga 2004

Registro Duracion toTna Frecuencia de

de datos [min] Muestreo [Hz|
Mar00 (Calibracién) 5 200
Mar01 (Longitudinal-Tramo Norte) 20 200
Mar03 (Transversal-Tramo Norte) 20 200
Mar 04 (V(?]l;ilacrarulloe; ;:ta;ms medios 10 900
Mar06 (Vertical en cepas- Tramo Sur) 10 200
Mar07 (Longitudinal-Tramo Sur) 20 200
Mar09 (Transversal- Tramo Sur) 20 200

5.2.2.Instrumentacion externa registros ano 2018.

Esta medicion se realizo el lunes 19 de noviembre del ano 2018, se ejecutd con instrumentos
instalados de forma temporal en la estructura, en total se llevaron a cabo tres de los cuatro
registros programados. Lo anterior dado que por razones de seguridad se debia cortar una
pista del viaducto para poder medir, acortando el tiempo disponible.

5.2.2.1. Instrumentos utilizados

Los instrumentos utilizados corresponden a los mismos ocupados para la medicion con
instrumentacion externa del viaducto El Salto el ano 2018. Con la diferencia que en este
caso no se contaba con un camion inspector, por lo que como solucion se llevd una bateria

externa y un conversor de voltaje para energizar el sistema.

Tlustracion 5-14: Registro de calibracién sensores instalados viaducto Marga-Marga.
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5.2.2.2. Ubicacion de sensores

La disposicion de los sensores para esta medicion se muestra a continuacion, cabe
mencionar que se intenté replicar la ubicaciéon de sensores realizada el ano 2003.

Sensores tramo norte calibracion registro: Mar002018.

Junta de Dilatacion

Sismica N Punto de Estribo

i Sur
Referencia

\@

_u-?;é

55.3m

38.0m

Nustracion 5-15: Posiciones sensores registro Marga 0 viaducto Marga-Marga 2018.
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Sensores tramo sur medicion Longitudinal y vertical en
tramos intermedios registro: Mar012018.

Junta de Dilatacién
Sismica N Punto de
Referencia

N

Estribo
Sur

[ustracion 5-16: Posiciones sensores registro Marga 1 viaducto Marga-Marga 2018,
Tramo Sur.

Sensores Junta Sismica Registro: Mar012018

[ustracién 5-17: : Posiciones sensores registro Marga 1 viaducto Marga-Marga 2018.
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Sensores tramo sur registro transversal, torsional y vertical
en cepas: Mar022018

Junta de Dilatacién

Sismica N Punto de ESSLE:I bo
Referencia
7
6 50.0 m O 20.6 m
D —
5 5001 -
1 o s7v | M |
z ssv (il P }
1 <, 1
L ) L ¥ s2H $3H
3 S1H - — sav
S1ov ! 55.3m
a77m
VARl 38.0 m

Nustracion 5-18: Posiciones sensores registro Marga 2 viaducto Marga-Marga 2018,
Tramo Sur.

Sensores Junta Sismica Registro: Mar022018

Nustracion 5-19: Posiciones sensores registro Marga 2 viaducto Marga-Marga 2018.
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Sensores tramo norte medicién longitudinal y vertical Junta de
tramos intermedios registro: Mar032018. Dilatacién Sismica

Punto de
Referencia

Estribo
Norte

[Nustracion 5-20: Posiciones sensores registro Marga 3 viaducto Marga-Marga 2018,
Tramo Norte.
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5.2.2.3. Descripciéon registro de datos en terreno

Estas mediciones se llevaron a cabo en noviembre del 2018 entre las 11:00 y las 16:00

horas, lo cual corresponde a un periodo de relativamente alto trafico vehicular.
La duracion y frecuencia de muestreo de los registros se muestran a continuacion.

Tabla 5-3: Duraciéon y frecuencia de muestreo de los registros viaducto Marga-Marga

2018
Registro Duracién toma Frecuencia de
de datos [min] Muestreo [Hz]
Marga 0 (Calibracién) 10 200
Marga 1 (Longitudinal y vertical en 30 500
tramos intermedios-Tramo Sur)
Marga 2 (Transversal y vertical en
cepas-Tramo Sur) 50 200
Marga 3 (Longitudinal y vertical en 30 900

tramos intermedios-Tramo Norte)

La configuracién de estos instrumentos para la medicién realizada se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 5-4: Configuraciéon instrumentos registro viaducto Marga-Marga 2018

Rango de Voltaje +2.5V
Rango Aceleraciones +0.5g

5.2.2.4. Resultados registro de calibracion

De la calibracion de los sensores para las mediciones se desprende que todos registran
peaks similares con una alta coherencia, sin embargo, el sensor 1 de los calibrados para
medir horizontalmente y el 6 de los verticales muestran un angulo de desfase de 180°, por
lo que se concluyé que estos sensores tenian la polaridad cambiada y para las formas
modales hubo que cambiar el sentido del sensor. Esto ocurri6 debido a que cuando se
soldaron los cables a los conectores se invirtiéo accidentalmente el orden de los cables
cambiando su polaridad. Cabe mencionar que este detalle técnico no es relevante en los

calculos posteriores.
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5.3. Resultados

5.3.1. Tramo norte longitudinal

5.3.1.1. Diagrama de estabilidad registro longitudinal (Mar01/Canales 1-5)
tramo norte 2004 (Resultados reprocesamiento de datos)
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Frequency [Hz]

Tlustracion 5-21: Diagrama de estabilidad tablero longitudinal tramo norte Marga-
Marga 2004.
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Tabla 5-5: Frecuencias y amortiguamientos tablero longitudinal tramo norte Marga-
Marga 2004

%

B%

%
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197



Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga
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Tustracion 5-22: Espectros de Potencia y Coherencia tablero longitudinal (Mar 01)
tramo norte Marga-Marga 2004.

Tabla 5-6: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 L
Ch2 2 L
Ch3 3 L
Ch4 4 L
Chb 5 L
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5.3.1.2. Diagrama de estabilidad registro longitudinal (Marga3/Canales
1,2,3,5) tramo norte 2018

PSD
Histogram

Model Order

Frequency [Hz]

Tlustracion 5-23: Diagrama de estabilidad tablero longitudinal tramo norte Marga-
Marga 2018.
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Tabla 5-7: Frecuencias y amortiguamientos tablero longitudinal tramo norte Marga-
Marga 2018

1] o% | B% | o% |N

0.392]0.44 | 38.15 | 0.87 |13
0.966|0.21| 4.06 [0.09|13
1.19010.84| 5.64 |0.15|30
2.385(1.95] 5.22 |0.17|25
2.693|1.21| 0.67 |0.02 |22
2.98810.93| 1.34 [0.04|19
3.837|1.13| 0.97 {0.03|19
4.02210.89] 1.05 |0.03|10
4.24816.27| 1.24 10.04 |21
4.715(3.32] 2.15 |0.07|23
7.382|7.49| 852 [0.27|10
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Tustracion 5-24: Espectros de Potencia y Coherencia tablero longitudinal (Marga 3)
tramo norte Marga-Marga 2018.

Tabla 5-8: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 L
Ch2 2 L
Ch3 3 L
Ch4 5 L
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reprocesamiento de datos)
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

Formas modales longitudinales tramo norte 2004 (Resultados

F,=2.684 Hz (GDL=99)

®  Posicion Original Sensor
4 Longitudinal

50

100 150 200

F_=4.083 Hz (GDL=100)

®  Posicion Original Sensor
4  Longitudinal

50

100 150 200

Nustracion 5-25: Formas Modales longitudinales tramo norte Marga-Marga 2004.
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5.3.1.4. Formas modales longitudinales tramo norte 2018
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Nustracion 5-26: Formas Modales longitudinales tramo norte Marga-Marga 2018.
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5.3.1.5.  Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las formas modales asociadas a las

frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 5-9: Frecuencias modales tramo norte longitudinal viaducto Marga-Marga

Modo Frecuencias 2004 | Frecuencias Frecuencias
AD [Hz| 2004 [Hz| 2018 [Hz|

1 1.196(FM1)
2 1.514(FM2)
3 1.587(FM3)
4 2.441(FM4) 2.495(FM2) 2.371(FM1)
5t 2.783(FMb) 2.684(FM3) 2.696(FM2)
7 2.920(FM4) 2.994(FM3)
8 3.842(FM4)
9 4.083(FM5) 4.224(FM5)

En primer lugar, se destaca que el sensor 4 de la medicion del 2018 tuvo que ser retirado

del analisis ya que arrojaba resultados inconsistentes.

En general en este tramo no es tan evidente como en otros casos distinguir entre los modos
asociados al movimiento del tablero y los modos de las cepas dado que estos coinciden.
Ademas, se destaca que estos resultados son dificiles de comparar, ya que la posicién de
los sensores no es 100% longitudinal, por lo que hay componente transversal asociada a
todas las formas modales, lo que conlleva a que posiblemente la posicion de los sensores
en ambos anos hayan sido distintas, implicando diferencias mayores entre las formas

modales.

En este contexto, el modo fundamental en el afio 2004 tenia una frecuencia de 2.50 Hz y
en el ano 2018 es de 2.37 Hz. Esto muestra un cambio, pero ain dentro de un rango de
variacién normal debido a cambios ambientales. Adicionalmente se observan modos de

frecuencias de 2.7 a 4.2 Hz que se corresponderian a modos locales de cepas.

Con respecto a la comparacion de las frecuencias y formas modales obtenidas por A. Diaz
con andlisis en frecuencias en el ano 2004 versus las obtenidas a partir de la
reprocesamiento de los mismos datos a través del método SSI, se observa que las formas
modales 1, 2 v 3 no se consideran como modos fundamentales debido a la poca energia
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asociada. Las formas 4 y 5 coinciden con las formas modales 2 y 3 obtenidas en el
reprocesamiento de los datos.
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5.3.2. Tramo norte transversal

5.3.2.1. Diagrama de estabilidad registro transversal (Mar 03/Canales 1-5)
tramo norte 2004 (Resultados reprocesamiento de datos)
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Nustracion 5-27: Diagrama de estabilidad tablero transversal tramo norte Marga-
Marga 2004.
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Tabla 5-10: Frecuencias y amortiguamientos tablero transversal tramo norte Marga-
Marga 2004

f[Hz] | % | B% | %
0.487 {0.3712.87|0.41| 6
0.724 10.53| 3.32 |0.07| 14
1.009 [1.13] 3.37 |0.08] 8
1.239 |1.51]11.40|0.32|10
1.489 |1.55] 6.04 |0.17] 8
2.505 [1.40] 1.12 {0.03| 9
2.933 10.51] 1.10 [0.03 |16
3.123 11.35] 2.00 [0.06| 7
3.557 12.59] 1.58 [0.05]18
4.102 |4.51| 1.11 |0.03 |14
4.468 |1.21| 0.86 |0.02| 8
4.758 [5.07| 0.99 [0.03 |11
5.444 12.18| 1.23 |0.04 |17
5.711 13.94] 0.53 [0.02] 6
5.900 [4.11] 0.87 [0.02]10
6.328 {6.89| 0.72 |0.02| 7
6.613 {4.33| 0.51 [0.02| 8
7.119 |1.67] 0.73 |0.01| 7
7.629 |1.18] 1.17 |0.03 |22
10.79414.84| 6.64 |0.23| 6
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Ch1t
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[ustracion 5-28: Espectros de Potencia y Coherencia tablero transversal (Mar 03)

tramo norte Marga-Marga 2004.

Tabla 5-11: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1 1 T
Ch2 2 T
Ch3 3 T
Ch4 4 T
Chb 5 T
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5.3.2.2. Formas modales transversales tramo norte 2004 (Resultado

reprocesamiento de datos)
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Nustracion 5-29: Formas Modales transversales tramo norte Marga-Marga 2004.
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga
5.3.2.3. Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las formas modales asociadas a las
frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 5-12: Frecuencias modales tramo norte transversal viaducto Marga-Marga,

Modo Frecuencias 2004 Frecuencias Frecuencias
AD [Hz| 2004 [Hz| 2018 [Hz|
1 0.708(FM1) 0.717(FM1) -
2 1.025(FM2) 1.013(FM2) -
3 1.538(FM3) 1.476(FM3) -
4 2.540(FM4) 2.527(FM4) -
5 2.932(FM5) -
6 3.520(FM6) -

En este tramo en particular no se puede hacer la comparacién de variacion el tiempo de
las propiedades dinamicas de la estructura dado que la mediciéon del ano 2018 no pudo ser
realizada por temas de tiempo.

Sin embargo, se reprocesaron los datos del 2004 con el método SSI. Se observa que las

formas modales de la 1 a la 4 coinciden respectivamente.
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga
5.3.3. Tramo norte vertical

5.3.3.1. Diagrama de estabilidad registro vertical (Mar 04/Canales 1-5) tramo
norte 2004 (Resultados reprocesamiento de datos)
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TNlustracion 5-30: Diagrama de estabilidad tablero vertical tramo norte Marga-Marga
2004.
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

Tabla 5-13: Frecuencias y amortiguamientos tablero vertical tramo norte Marga-Marga
2004

f [Hz] | o% | B% | %
1.063 | 0.68 |5.62/0.16| 7
1.5633 | 0.88 |5.11(0.14 |13
2.711 | 1.13 10.75(0.02| 22
2.951 | 1.93 [0.86(0.03|13
3.065 | 1.26 [0.81]0.02| 7
3.225 | 4.92 [1.97]0.05| 8
3.500 | 2.62 [3.92/0.11 |14
3.845 | 1.40 [1.00/0.04 |14
3.974 | 1.72 10.62(0.02| 7
4.249 | 1.89 |2.71(0.08 |13
4.995 | 0.15 |0.63]0.02| 7
5.581 | 4.26 |1.19]0.04| 7
5.874 | 8.91 10.52(0.01| 7
6.418 | 4.05 |0.85]0.03 |23
6.914 | 2.26 |2.75]0.08 |15
8.354 | 1.08 [0.75]0.03 |22
10.294]10.95|1.58|0.04| 8
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga
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Nustracién 5-31: Espectros de Potencia y Coherencia tablero vertical (Mar 04) tramo

norte Marga-Marga 2004.

Tabla 5-14: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 \Y%
Ch2 2 \Y%
Ch3 3 \Y%
Ch4 4 \Y
Chb 5 \Y%
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga
5.3.3.2. Diagrama de estabilidad registro vertical (Marga 3/Canales 6-10)

tramo norte 2018
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Tlustracion 5-32: Diagrama de estabilidad tablero vertical tramo norte Marga-Marga
2018.
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

Tabla 5-15: Frecuencias y amortiguamientos tablero vertical tramo norte Marga-Marga

2018

[Hz]

%

B%

%

0.826

0.86

40.35

1.08

0.923

1.24

50.85

0.68

10

1.139

0.48

7.28

0.26

13

1.924

1.59

6.71

0.19

13

2.949

0.62

2.20

0.06

29

3.220

3.02

1.97

0.08

3.403

1.27

4.70

0.13

11

3.818

3.01

2.15

0.07

23

4.114

3.57

6.55

0.18

4.250

0.25

1.37

0.03

40

5.062

3.26

4.02

0.11

18

5.327

3.12

2.26

0.06

5.735

1.72

3.74

0.13

23

6.410

2.18

2.44

0.07

28

7.282

2.98

1.49

0.05

15

7.789

0.62

2.05

0.07

35

8.037

1.44

1.36

0.04

8.383

5.27

1.88

0.05

12

8.908

1.80

1.88

0.06

31

9.286

1.66

1.39

0.04

15

9.868

0.61

0.53

0.01
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga
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Tustracion 5-33: Espectros de Potencia y Coherencia tablero vertical (Marga 3) tramo
norte Marga-Marga 2018.

Tabla 5-16: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 6 \Y%
Ch2 7 \Y%
Ch3 8 \Y%
Ch4 9 \Y
Chb 10 \Y%
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5.3.3.3.
reprocesamiento de datos)

F,=2.709 Hz (GDL=100)
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

Formas modales verticales tramo norte 2004 (Resultados

F,=2.922 Hz (GDL=100)
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Nustracion 5-34: Formas Modales verticales tramo norte Marga-Marga 2004.
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

5.3.3.4. Formas modales verticales tramo norte 2018
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lustracién 5-35: Formas Modales verticales tramo norte Marga-Marga 2018.
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga
5.3.3.5.  Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las formas modales asociadas a las
frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 5-17: Frecuencias modales tramo norte vertical viaducto Marga-Marga

Modo Frecuencias 2004 Frecuencias Frecuencias
AD [Hz] 2004 [Hz| 2018 [Hz|

1 2.612(FM1) / 2.783(FM2) 2.709(FM1)
2 2.922(FM2) 2.950(FM1)
3 3.190(FM3) 3.140(FM2)
4 3.533(FM4) 3.335(FM3)
) 3.864(FMb) 3.823(FM4)
7 4.329(FMb5)

Se observd que los sensores ubicados cercanos a las cepas no aportan mucha informacion
relacionada a los modos verticales. De este punto de vista, se recomendaria que en
mediciones futuras no se utilicen sensores verticales sobre las cepas (al menos que los

elastomeros sean sumamente flexibles en vertical y se quiera estudiar este efecto).

Por otra parte, dada la baja coherencia que se observa entre sensores que se disponen en
vanos distintos es que se concluye que los modos verticales de puentes que tienen sus vigas
dilatadas en cada vano (i.e., cada vano se materializada con vigas independientes) tienen
un comportamiento que se asocia a la respuesta local del vano. Finalmente se concluye
que existirian dos modos verticales en cada vano (uno asociado al movimiento vertical

puro y otro a warping) que tendrian frecuencias entre 2.7 a 3.0 Hz.

En relacion a lo obtenido por A. Diaz versus el reprocesamiento de datos, se observa que
con SSI fue posible identificar un nimero mucho mayor de frecuencias y formas modales.
Las formas modales 1 y 2 encontradas en la memoria de A. Diaz coinciden con el primer

modo identificado con SSI.
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga
5.3.4. Tramo sur longitudinal

5.3.4.1. Diagrama de estabilidad registro longitudinal (Mar 07/Canales 1-5)
tramo sur 2004 (Resultados reprocesamiento de datos)
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Nustracion 5-36: Diagrama de estabilidad tablero longitudinal tramo sur Marga-Marga
2004.
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

Tabla 5-18: Frecuencias y amortiguamientos tablero longitudinal tramo sur Marga-
Marga 2004

f[Hz] | % | B% | o% | N
0.814 [1.12/10.55]0.32| 8
1.135 |1.61] 6.69 [0.22] 9
8
8

1.249 10.62| 3.24 |0.10
1.621 |1.25] 5.22 |0.15
1.974 10.33| 1.08 10.04|10
2.330 |1.73] 2.18 10.08| 14
2.528 10.96| 1.18 |10.04]| 8
2.891 |1.33] 0.80 |0.03|19
3.209 13.30| 0.89 |0.03]| 8
3.552 13.07| 2.30 |0.08| 9
5.128 14.18| 1.75 |0.05| 18
5.583 12.59] 0.82 10.02| 7
6.438 |6.88| 5.61 [0.18| 6
7.866 |3.25| 3.56 |0.08]19
8.547 |7.23| 1.37 {0.04|25
9.223 [4.38| 1.32 {0.05|20
9.830 |4.14] 2.78 [0.08|17
10.351(4.16| 1.75 | 0.04 |31
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga
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Tustracion 5-37: Espectros de Potencia y Coherencia tablero longitudinal (Mar 07)

tramo sur Marga-Marga 2004.

Tabla 5-19: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1 1 L
Ch2 2 L
Ch3 3 L
Ch4 4 L
Chb ) L
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

5.3.4.2. Diagrama de estabilidad registro longitudinal (Marga 1/Canales 1-4)
tramo sur 2018
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Nustracion 5-38: Diagrama de estabilidad tablero longitudinal tramo sur Marga-Marga
2018.
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

Tabla 5-20: Frecuencias y amortiguamientos tablero longitudinal tramo sur Marga-
Marga 2018

f[Hz] | a% | p% | o%
0.685 | 0.23 |3.71] 0.10 | 8
0.957 | 0.38 {2.96| 0.09 |18
1.117 | 0.72 |9.87| 0.31 | 9
1.144 | 1.13 [5.07| 0.14 |18
1.379 | 1.12 14.21] 0.15 | 8
1.500 | 1.14 |5.18| 0.13 |20
2.242 | 1.37 (2.59] 0.08 |19
2.359 | 1.16 [2.97| 1.00 |19
2.846 | 0.33 |1.36| 0.03 |27
3.284 | 0.25 (1.13| 0.03 |42
3.630 | 2.47 |1.29| 0.04 | 8
3.847 | 3.04 [2.80|10.00|11
4.050 | 0.40 |1.30| 3.00 |22
4.230 | 0.93 [1.32| 0.04 |19
5.013 | 0.38 |1.44| 0.03 |42
5.392 | 6.30 |2.41| 0.07 |12
5.508 | 1.75 |1.88] 0.06 | 8
7.577 | 2.35 [2.28| 0.07 |26
8.288 | 5.95 [2.34| 0.07 |19
8.880 | 1.71 |1.52| 0.04 |43
9.638 | 4.17 {2.95] 0.09 |16
9.895 [10.79]1.07| 0.02 |15
10.264 | 5.56 [1.72] 0.06 | 9
10.904| 2.03 |1.41] 0.04 |25
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Hustracién 5-39: Espectros de Potencia y Coherencia tablero longitudinal (Marga 1)
tramo sur Marga-Marga 2018.

Tabla 5-21: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1 1 L
Ch2 2 L
Ch3 3 L
Ch4 4 L
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5.3.4.3.
reprocesamiento de datos)

F,=1.151 Hz (GDL=100)
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

Formas modales longitudinales tramo sur 2004 (Resultado

F,=1.254 Hz (GDL=100)
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Nustracion 5-40: Formas Modales longitudinales tramo sur Marga-Marga 2004.
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5.3.4.4.
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Formas modales longitudinales tramo sur 2018
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180 F
®  Posicion Original Sensor
4 Longitudinal

160

140

60
40
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
F4=1 494 Hz (GDL=100)
180
®  Posicion Original Sensor
160k 4 Longitudinal
140

60
40
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
F6=2.B44 Hz (GDL=100)
180 F
| ®  Posicion Original Sensor

160 - 4+ Longitudinal
140

a0l

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420



180

160

140

60

40

F.=3.286 Hz (GDL=100)

®  Posicion Original Sensor
4+ Longitudinal

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

[ustracion 5-41: Formas Modales longitudinales tramo sur Marga-Marga 2018.
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga
5.3.4.5. Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las formas modales asociadas a las
frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 5-22: Frecuencias modales tramo sur longitudinal viaducto Marga-Marga

Modo Frecuencias 2004 Frecuencias Frecuencias
AD [Hz] 2004 [Hz| 2018 [Hz]

1 0.962(FM1)
2 1.148(FM1) 1.151(FM1) 1.141(FM2)
3 1.254(FM2) 1.357(FM3)
4 1.494(FM4)
5) 1.973(FM3)
6 2.336(FM4) 2.352(FM5)
7 2.808(FM2) 2.887(FMb) 2.844(FM6)
8 3.051(FM6)
9 3.286(FMT)

Lamentablemente no se pudo tener certeza respecto a la orientacién de la instrumentacion
dispuesta en el ano 2003 y su réplica exacta en el ano 2018. De esta forma en el ano 2018
se orientaron los sensores en este tramo curvo en direccién Norte-Sur y Este-Oeste (ni
longitudinal, ni transversal). Esto genera una gran dificultad en términos de la
comparacion de las propiedades dindmicas en especial en relacion a las formas modales
identificadas. Cabe mencionar que tanto en las mediciones longitudinales y transversales
del 2018 se observan las mismas frecuencias indicando que no son ni puramente
transversales ni puramente longitudinales, dada la curvatura del puente. Cabe mencionar
que en las mediciones de 2003 también se observan una mezcla entre respuestas
longitudinales y transversales. Teniendo en cuenta la complejidad del estudio de un puente
curvo, se llega a la conclusion que su estudio mas detallado requeriria la utilizacién de
varios sensores simultdneos en longitudinal y transversal para materializar una

visualizacién del comportamiento.

En términos generales se observan frecuencias del tablero que van desde los 0.7 a 1.6 Hz
con valores similares en el ano 2003 y 2018. Por otra parte, se observan modos de
frecuencias entre 2.4 a 3.7 Hz que se corresponderian a modos asociados a las respuestas

locales de cepas con valores similares para el ano 2003 y 2018.

229



5.3.5. Tramo sur transversal

5.3.5.1.

Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

Diagrama de estabilidad registro transversal (Mar09/Canales 1-5)

tramo sur 2004 (Resultados reprocesamiento de datos)
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Tlustracion 5-42: Diagrama de estabilidad tablero transversal tramo sur Marga-Marga

2004.
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Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

Tabla 5-23: Frecuencias y amortiguamientos tablero transversal tramo sur Marga-

Marga 2004

%

B%

%
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0.08
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0.02
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0.08
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[ustracion 5-43: Espectros de Potencia y Coherencia tablero transversal (Mar 09)

tramo sur Marga-Marga 2004.

Tabla 5-24: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 T
Ch2 2 T
Ch3 3 T
Ch4 4 T
Chb 5 T
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5.3.5.2. Diagrama de estabilidad registro transversal (Marga2/Canales 1-5)
tramo sur 2018
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Tlustracion 5-44: Diagrama de estabilidad tablero transversal tramo sur Marga-Marga
2018.
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Tabla 5-25: Frecuencias y amortiguamientos tablero transversal tramo sur Marga-Marga
2018

f [Hz]

o%

B%

%

0.707

0.64

1.06

0.03

0.947

0.20

5.03

0.15

15

1.130

0.51

4.42

0.12

£195

1.11

6.92

0.15

29

1.521

0.37

5.61

0.19

32

1.935

0.61

2.83

0.09

16

2.297

1.06

3.70

0.10

14

2.832

3.39

3.48

0.10

22

3.292

1.99

1.86

0.05

21

3.589

3.23

1.77

0.05

3.899

2.43

1.86

0.05

12

4.041

0.48

0.92

0.03

27

4.128

6.95

1.03

0.02

5.150

3.53

1.96

0.06

17

5.689

0.47

1.23

0.04

11

7.099

1.04

0.52

0.02

7.953

0.52

1.93

0.06

55

8.887

4.99

1.67

0.05

25

9.916

5.99

1.11

0.03

18

10.706

2.53

1.76

0.05

24
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HNustracion 5-45: Espectros de Potencia y Coherencia tablero transversal (Marga 2)

tramo sur Marga-Marga 2018.

Tabla 5-26: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1l 1 T
Ch2 2 T
Ch3 3 T
Ch4 4 T
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reprocesamiento de datos)
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Formas modales transversales tramo sur 2004 (Resultado
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F7=2.881 Hz (GDL=100} F8=3'194 Hz (GDL=100)
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Nustracion 5-46: Formas Modales transversales tramo sur Marga-Marga 2004

(reprocesamiento de datos).
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2018
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5.3.5.5. Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las formas modales asociadas a las
frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 5-27: Frecuencias modales tramo sur transversal viaducto Marga-Marga

Modo Frecuencias Frecuencias Frecuencias
2004 AD [Hz| 2004 [Hz] 2018 [Hz|

1 0.778(FM1) 0.710(FM1)
2 1.000(FM1) 1.005(FM2) 1.121(FM2)
3 1.220(FM2) 1.239(FM3) 1.206(FM3)
4 1.514(FM3) 1.435(FM4) 1.506(FM4)
) 2.000(FM4) 2.013(FMb) 1.931(FM5)
6 2.319(FM5) 2.329(FM6) 2.312(FM6)
7 2.881(FMT) 2.837(FMT)
8 2.900(FM8)
9 3.296(FM6) 3.194(FM8)
10 3.540(FMT)

Lamentablemente no se pudo tener certeza respecto a la orientacion de la instrumentacion
dispuesta en el anio 2003 y su réplica exacta en el ano 2018. De esta forma en el ano 2018
se orientaron los sensores en este tramo curvo en direccién Norte-Sur y Este-Oeste (ni
longitudinal, ni transversal). Esto genera una gran dificultad en términos de la
comparacion de las propiedades dindmicas en especial en relacion a las formas modales
identificadas. Cabe mencionar que tanto en las mediciones longitudinales y transversales
del 2018 se observan las mismas frecuencias indicando que no son ni puramente
transversales ni puramente longitudinales, dada la curvatura del puente. Cabe mencionar
que en las mediciones de 2003 también se observan una mezcla entre respuestas
longitudinales y transversales. Teniendo en cuenta la complejidad del estudio de un puente
curvo, se llega a la conclusién que su estudio méas detallado requeriria la utilizacion de
varios sensores simultaneos en longitudinal y transversal para hacerse una visualizacién

del comportamiento.

En términos generales se observan frecuencias del tablero que van desde los 0.7 a 1.6 Hz

con valores similares en el ano 2003 y 2018. Por otra parte, se observan modos de
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frecuencias entre 2.4 a 3.7 Hz que se corresponderian a modos asociados a las respuestas
locales de cepas con valores similares para el ano 2003 y 2018.

Al comparar las formas modales obtenidas a través del andlisis en frecuencias versus las
obtenidas a partir de SSI del afio 2004 se destaca que las formas modales desde la 1 a la 6
coinciden respectivamente con la 2, 3, 4, 5, 6 y 8. La FM1 y FM7 no fueron identificadas

con el analisis en frecuencias.
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5.3.6. Tramo sur vertical

5.3.6.1. Diagrama de estabilidad registro vertical (Mar06/Canales1-5) tramo
sur 2004 (Resultados reprocesamiento de datos)
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Nustracion 5-48: Diagrama de estabilidad tablero vertical tramo sur Marga-Marga
2004.
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Tabla 5-28: Frecuencias y amortiguamientos tablero vertical tramo sur Marga-Marga
2004

f[Hz] | % | B% | o% | N
2.005 10.60(2.15] 0.07 |10
2.496 12.29(4.01] 0.12 | 9
2.740 13.02]1.43] 0.04 |13
2.87312.13|1.44] 0.04 |15
3.294 13.27|1.79] 0.03 |11
3.552 11.52]1.20| 0.03 |13
3.723 11.25|3.17| 0.07 | 6
3.880 15.40(2.01| 0.05 | 6
4.093 {3.66/0.90| 0.03 |13
5.124 14.29]1.82| 0.07 | 7
5.332 16.25(1.34| 3.00 | 6
5.569 [6.07(5.96| 0.16 | 6

6

6

5.689 14.02]0.72] 0.03
6.262 |14.7312.67| 0.08
6.699 |2.53|5.16|16.00| 10
7.999 16.45]0.85| 4.00 | 7
8.518 [5.6810.44| 0.01 | 9
8.965 |7.6812.23| 0.08 | 6
9.967 |7.60|2.48| 0.08 |15
10.846|4.62|2.02| 0.06 |16
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Nustracién 5-49: Espectros de Potencia y Coherencia tablero vertical (Mar 06) tramo
sur Marga-Marga 2004.

Tabla 5-29: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Ch1 1 \Y%
Ch2 2 \Y%
Ch3 3 \Y%
Ch4 4 \Y
Chb 5 \Y%
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5.3.6.2. Diagrama de estabilidad registro vertical (Marga2/Canales 6-10)
tramo sur 2018

PsD
Histogram

200F ~ ~

180+

140 -

3

Model Order
=

Frequency [Hz]

Nustracion 5-50: Diagrama de estabilidad tablero vertical tramo sur Marga-Marga,
2018.
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Tabla 5-30: Frecuencias y amortiguamientos tablero vertical tramo sur Marga-Marga
2018

[Hz]

%

B%

%

2.768

2.84

1.57

0.04

27

3.002

0.31

1.57

0.05

20

3.290

2.09

2.78

0.09

20

3.516

2.43

2.56

0.05

3.859

2.90

1.22

0.04

38

4.235

0.82

1.30

0.03

50

5.048

1.49

1.52

0.04

5.357

1.43

1.06

0.03

31

6.607

0.85

2.98

0.09

23

8.157

6.31

2.80

0.09

8.885

4.31

1.28

0.04

23

9.517

6.27

3.38

0.10

24

9.916

3.14

0.97

0.03

22
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Hustracion 5-51: Espectros de Potencia y Coherencia tablero vertical (Marga 2) tramo
sur Marga-Marga 2018.

Tabla 5-31: Direccién y canal asociado a cada sensor.

Canal | Sensor | Direccién
Chl 6 \Y%
Ch2 7 \Y
Ch3 8 \Y%
Ch4 9 \Y
Chb 10 \Y%
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5.3.6.3. Formas modales verticales tramo sur 2004 (Resultados

reprocesamiento de datos)
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Nustracion 5-52: Formas Modales verticales tramo sur Marga-Marga 2004.
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Nustracion 5-53: Formas Modales verticales tramo sur Marga-Marga 2018.
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Formas modales verticales tramo sur 2018
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5.3.6.5. Comparacion de resultados

En la tabla que se observa a continuacion se muestran las formas modales asociadas a las

frecuencias identificadas para cada registro.

Tabla 5-32: Frecuencias naturales tramo sur vertical viaducto Marga-Marga

Capitulo 5: Viaducto Marga-Marga

Frecuencias Frecuencias Frecuencias
Modo

2004 AD[Hz] 2004 [Hz| 2018 [Hz|
1 2.758(FM1) 2.750(FM1)
2 2.978(FM1) 2.863(FM2) 2.992(FM2)
3 3.320(FM2) 3.286(FM3) 3.297(FM3)

3.470(FM3)/
4 3.542(FM4 3.421(FM4

3.516(FM4) ( ) ( )
5) 3.927(FM5) 3.838(FMb)
6 4.079(FM6) 4.240(FM6)

Para este caso se utiliza el registro vertical en el cual los sensores estan ubicados sobre las
cepas dado que el 2004 no se hizo un registro con los sensores ubicados en tramos
intermedios. Esto dificulta la identificacion de los modos verticales, dado que sobre las

cepas hay mayor rigidez.

Es dado lo anterior que en el registro del 2004 el sensor ubicado entre las cepas 6 y 7 esta
en una posicion que es mucho mas flexible, lo cual implica que la energia que se genera en
ese sensor impide que se pueda apreciar el movimiento de los otros sensores. De este punto
de vista, se recomendaria que en mediciones futuras no se utilicen sensores verticales sobre
las cepas (al menos que los elastomeros sean sumamente flexibles en vertical y se quiera

estudiar este efecto).

Por otra parte, dada la baja coherencia que se observa entre sensores que se disponen en
vanos distintos es que se concluye que los modos verticales de puentes que tienen sus vigas
dilatadas en cada vano (i.e., cada vano se materializada con vigas independientes) tienen
un comportamiento que se asocia a la respuesta local del vano. Finalmente se concluye
que existirian dos modos verticales en cada vano (uno asociado al movimiento vertical
puro y otro a warping) que tendrian frecuencias entre 2.7 a 3.9 Hz. Se observa ademés que

existe en este tramo una alta componente en una frecuencia cercana a los 4.5 Hz.
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Las frecuencias y formas modales del 2004 coinciden con las formas del ano 2018. En
general falta informacién para poder comparar las formas modales dado que la posicién de
los sensores difiere en ambos registros. Sin embargo, se logran identificar frecuencias

relativamente similares.

En relacion a lo obtenido por A. Diaz versus el reprocesamiento de datos, se observa que
con SSI fue posible identificar un niamero mayor de frecuencias y formas modales. Las
formas modales 1, 2, 3 y 4 encontradas en la memoria de A. Diaz coinciden con las formas

modales 2, 3 y 4 identificadas con SSI.



Capitulo 6: Conclusiones

6.1. Generales

Segun lo descrito por Doebling, et al (1996) en la literatura hay muchos trabajos que
utilizan los cambios en las propiedades dindmicas para detectar daiios en puentes u otras
estructuras. En este contexto, gran parte de los autores indican que un dafio significativo
se expresaria en un cambio de la rigidez de la estructura y por tanto en un cambio en las
frecuencias naturales (entendiéndose que una reduccién de rigidez se traduciria en
frecuencias més bajas). Por otra parte, la deteccién de donde ocurre el dano se puede
analizar de mejor manera a partir del analisis de la variaciéon de las formas modales. En
general, no se ha encontrado que los cambios de las tasas de amortiguamiento sean ttiles
para la deteccion de danos en puentes ya que estos presentan una alta dispersion o
variabilidad dependiendo de las solicitaciones a las cuales se vea expuesta la estructura
durante las mediciones de microvibraciones.

Es dado lo anterior que, de forma genérica a las tres estructuras, a pesar de que se
obtuvieron las tasas de amortiguamientos, se comparan principalmente frecuencias

naturales y formas modales.

Cabe mencionar que las frecuencias naturales en estructuras pueden variar debido a
cambios en condiciones ambientales como el efecto de la temperatura, humedad, efectos
de lluvia, ocupacién, trafico, niveles de socavacion, etc. Es asi que por ejemplo que en el
edificio de la camara chilena de la construccion se han observado variaciones de hasta un
7% de sus frecuencias en el transcurso de un dia (Lazcano, 2008), de igual forma se ha
observado que puentes viales de grandes dimensiones pueden tener una variacion de hasta
un 10% debido a efectos de temperatura (Ko & Ni, 2005).

De los resultados obtenidos en esta investigacion se observd para todos los puentes existe
un modo longitudinal y varios modos transversales que se relacionan a la vibracién del
tablero sobre las cepas (involucrando menormente a las cepas). En este contexto, estos
modos son altamente influenciados por la rigidez “elastica” del sistema de aislaciéon. Es asi
que la variaciéon de estos modos se explicaria fundamentalmente por cambios en las
propiedades elasticas de los aisladores sismicos y/o por la ocurrencia de trabazén generada
por materiales que se depositarian en los estribos y/o en las cepas. Cabe mencionar que
con mediciones de microvibraciones se observa la respuesta de los puentes sujetos
principalmente a cargas de trafico vehicular y viento. En este contexto, el hecho que se
cambien las llaves de corte o que se refuerce transversalmente el tablero no produce
cambios en las propiedades dindmicas (a pesar que puede existir un cambio significativo

durante la respuesta sismica). De igual forma se senala que las propiedades de los
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elastomeros se relacionan a sus rigideces observadas debido a bajas tasas de deformaciones,
las cuales podrian diferir considerablemente en el caso sismico ya que es sabido que los
elastomeros poseen un comportamiento histerético en el cual se puede ver una reduccion
significativa de su rigidez efectiva para sismo de altas demandas. Por tanto, las frecuencias
encontradas para los tableros son solo pertinentes para bajas deformaciones; observandose
que estas difieren considerablemente con las frecuencias empleadas en el disefio donde se
considera una rigidez tangente para los aisladores asociadas a una tasa de deformacion
mas alta (deformacién de corte del orden de un 1%). Por ejemplo, la memoria de Diaz
(2004) muestra que la rigidez de los aisladores del puente el Marga-Marga (II) puede variar
de 21 a 11 kgf/cm? de baja a altas deformaciones de corte.

Por otra parte, dadas las grandes dimensiones de las cepas de los tres puentes estudiados
se pudo observar la existencia de varios modos (que afectaban la vibracion del tablero)
que se asociarian a la respuesta local de cada una de las cepas. Cabe mencionar que la
respuesta longitudinal de estos modos del tipo “cepa” se expresan también en movimientos
verticales del tablero.

Luego de efectuadas las mediciones en los puentes se pudo observar que los modos
longitudinales y transversales suelen ser independientes, aunque en algunos casos se
observan modos con ambas componentes. En este contexto, se senala que todos los puentes
analizados contaban con un tablero continuo de hormigén armado que unia cada vano de
los puentes. Dado lo anterior, se puede observar que los modos transversales tienden a ser
de un tipo més global (i.e., continuo a lo largo del tablero) por lo que se concluye que para
efectuar una medicién mas precisa de los modos transversales se sugiere disponer de un

arreglo de sensores (todos transversales) a lo largo del tablero en sentido transversal.

En relacién a la respuesta longitudinal se observé en general la existencia de uno a tres
modos (dependiendo de la distribucién de rigidez de los elastémeros) que se asociaban a
la respuesta relativa del tablero sobre las cepas y la existencia de varios modos locales
asociados a la respuesta local de las cepas (y estribos) que controlaban la respuesta de
microvibraciones en el sentido longitudinal. Entendiéndose que los modos relacionados a
las respuestas de “cepas” se relacionaban principalmente a las caracteristicas locales de
cada cepa que varian dependiendo de su altura y estructuracion. En este contexto, se
sugiere que la mejor forma de analizar puentes de estas caracteristicas seria utilizar un
arreglo de sensores en el sentido longitudinal sobre el tablero en el cual se dispongan los
sensores sobre cada cepa (o en lo posible en las cepas mismas utilizando un camién de

inspeccion).

Es interesante notar que los modos del tipo “cepa” (tanto longitudinales y transversales)
no mostraron un cambio significativo en sus frecuencias para los tres puentes (en todos

sus tramos) esto indicaria que no han existido cambios o danos locales de las cepas de los
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puentes analizados. Sin embargo, para tener un mejor analisis de la variaciéon de los modos

tipo “cepas” seria més efectivo realizar las mediciones sobre las cepas mismas.

Por otro lado, en relacién a los modos verticales se observo que en los puentes El Salto y
CRSH involucraban la respuesta de todo el tablero dado que los puentes estudiados
presentaban vigas continuas. En cambio, para el puente Marga-Marga (II) se observo
modos locales asociados a cada vano ya que estos mostraban un grado de independencia
traducido en una baja coherencia en la respuesta entre vanos adyacentes. Cabe mencionar
que los modos verticales se asocian a modos puramente verticales y modos de torsion a lo
largo del eje del tablero (warping). Dado que las mediciones sélo se pudieron efectuar en
una sola calzada de los puentes (debido a cuestiones logisticas) no fue posible identificar
cuales modos corresponderian a modos exclusivamente verticales o del tipo warping.

En general, dado que en la cercania de las cepas se observa una alta rigidez vertical
asociada a las cepas es que los modos poseen un valor practicamente nulo en las cepas. En
este contexto, para poder medir en forma correcta los modos verticales se sugiere medir
en las zonas centrales de los vanos y a ambos lados del tablero (de manera de identificar
cuales modos corresponderian a warping). En el caso que las vigas sean continuas se sugiere
que los arreglos de los sensores se dispongan a lo largo de todo el puente (o tramo), o
alternativamente medir un vano como referencia e ir midiendo secuencialmente el resto de
los vanos con un arreglo mas denso de sensores verticales; en cambio, si las vigas son
discontinuas en cada tramo se sugiere desplegar un arreglo de sensores verticales (a cado
lado del tablero) en cada vano; Es decir, se sugiere una medicién independiente de cada

vano empleando la mayor cantidad de sensores para analizar el vano en estudio.

Es interesante destaca que no se observd una variaciéon significativa de los modos verticales
en los puentes en estudio implicando que no existen dafos significativos en el sistema

resistente vertical (i.e., vigas).

Cabe mencionar que realizar la medicion en ambos lados del tablero se hace un proceso
complejo desde un punto de vista logistico ya que se requeriria una de las siguientes
alternativas: a) atravesar los cables de los sensores por debajo del tablero (lo cual es
complejo para puentes altos), b) utilizar sensores inaldmbricos que se puedan sincronizar
(los cuales son en general limitados en ntimero o de un alto costo), ¢) evitar el trafico de
vehiculos mientras se realizan las mediciones (de manera de poder atravesar los cables
libremente), d) emplear dos sistemas de mediciones en ambas calzadas que puedan ser

sincronizados.

De los resultados obtenidos se deduce que en general la comparacion de formas modales
permite identificar cambios en la estructura a grandes rasgos, pero tanto la ubicacion como

la proporcién del danio sélo se pueden predecir una vez se realice un modelo calibrado de
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la estructura que se adecue a la fisica de la estructura y que se calibre a los resultados
experimentales, lo anterior se hace mas complejo aun cuando se trabaja en estructuras con
aislacion sismica, dado que los modos longitudinales y transversales de la superestructura
dependen fuertemente del sistema de aislacion.

El paso de vehiculos en general excita en forma significativa los modos asociados a
respuesta locales de “cepas” (longitudinales), a pesar de que muchas de las mediciones se
hicieron en horas de alto trafico vehicular y no se excluyeron zonas en cuales los registros
tenian un marcado efecto debido al paso de los vehiculos, fue posible identificar las
propiedades dindmicas de las estructuras, implicando que la metodologia de monitoreo
estructural pueda realizarse de manera simple sin afectar la operabilidad de la estructura.

6.1.1.Generales Viaducto El Salto

La eleccion de este viaducto para la comparacion de sus propiedades dinamicas se debe a
que es uno de los pocos en Chile que cuenta con instrumentaciéon permanente. Lo anterior
significd que se contaban con datos de microvibraciones de anos previos (registros 1999 y
2002) y que se pudo hacer un registro el 2018 utilizando la misma ubicacién de sensores.
Ademas, fue posible ir a terreno a medir con el sistema. de instrumentaciéon externa con el
cual se tomaron datos en las otras estructuras en estudio corroborando de esta forma su

funcionamiento.

Este viaducto fue afectado por una relativamente alta demanda sismica durante el
terremoto del 27F, pero debido a que el puente cuenta con un sistema de aislacion sismica
es que se redujeron estas demandas del tablero y se independizo la respuesta estructural
de cada cepa. Es por esto que la estructura no sufrié danos significativos lo cual se tradujo

claramente en la invariabilidad de sus propiedades dinamicas con el tiempo.

La tnica y principal variaciéon de esta estructura es la trabazén en el sentido longitudinal
en el estribo norte, las demas variaciones son propias de los materiales y cambios de
temperaturas esperados. En este contexto, se recomienda revisar si existen materiales que
se hayan dispuesto involuntariamente entre el travesano del puente y el estribo que
pudiesen estar trabando la respuesta longitudinal del puente en el estribo norte. En tal

caso, se recomienda realizar una limpieza.

En general para el caso sismico la respuesta que tiene mas relevancia en el tablero
corresponde a la respuesta longitudinal y transversal, por lo cual se recomienda, para la
instrumentacién permanente del viaducto, volver a disponer el sensor nimero 15 en su
posicion original, dado que esta disposicion podria entregar informacion de mayor

relevancia en términos de su respuesta sismica, teniendo en cuenta que al disponerlo en
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direccién vertical sobre una cepa no tiene una gran relevancia debido a que los modos

verticales del tablero no son significativos sobre las cepas.

Las mediciones realizadas en este viaducto sirvieron como un ensayo, permitiendo la
familiarizacion con los equipos, el ajuste de estos y la generacién de un aprendizaje para

las siguientes estructuras.

A modo general se destaca la importancia de hacer un registro de calibraciéon para poder
confirmar el buen funcionamiento de los equipos antes de medir, esto fue aplicado en las

mediciones de las otras dos estructuras.

Se destaca también la importancia de haber realizado registros sobre los cabezales de las
cepas, lo cual permitié identificar las frecuencias naturales de las cepas medidas, ayudando
a entender de mejor manera los registros sobre los tableros llevados a cabo para los otros
puentes, de forma que se pudo identificar cudles eran los modos asociados al global de la

estructura, el tablero y las cepas por separado.

6.1.2.Generales Puente Cardenal Raul Silva Henriquez

La eleccion de esta estructura se debié a que era uno de los puentes que fue parte de la
campana de mediciones del 2004, presenté dano considerable durante el 2010 y fue
posteriormente reparado. Es por esto que en este caso se esperaba observar una mayor

variacion en sus propiedades dinamicas.

A pesar de que se esperaba poder observar variaciones importantes en las propiedades
dindmicas de este puente, no se evidenciaron cambios muy significativos de sus propiedades
dindmicas (al menos para microvibraciones). Esto se explicaria dado que los mayores dafios
y reparaciones se relacionaban al reforzamiento de los topes sismicos, a la recentralizacion
del tablero, a la inclusién de llaves de cortes interiores, y al reforzamiento transversal con
un diafragma o arrostramiento entre vigas en cada apoyo. Estos cambios no tienen relaciéon
a la respuesta de microvibraciones, sino que tendrian una influencia una vez que las vigas

impacten potencialmente los topes sismicos durante un evento sismico importante.

Cabe mencionar que los modos longitudinales y transversales son descritos principalmente
por la rigidez de los elastémeros en el cual se apoyan y secundariamente de la rigidez del
tablero, los cuales no sufrieron cambios significativos con el tiempo. De igual forma las
frecuencias relacionadas a los modos del tipo “cepa” no muestran una variacion
significativa permitiendo concluir que las cepas no han sido mayormente afectadas por el
tiempo o por el 27 F (al menos que las reparaciones hayan restituido en forma efectiva sus

condiciones originales).
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A pesar que en general no se observaron grandes cambios en el puente en el tramo norte
y en el sur transversal, se pudo ver un cambio en las frecuencias fundamentales
longitudinales del tramo sur del puente CRSH. De hecho, es posible concluir que existe
una rigidizacion del comportamiento longitudinal del tablero para microvibraciones.

Ademas, se observa que en la medicién Car03 del 2018, el CH3 practicamente no presenta
movimiento (para estos modos y un bajo movimiento para modos de frecuencias
superiores). Esto indicaria que cercano a la Cepa 17 (en la mitad del tramo sur) existiria
algin objeto que traba el movimiento longitudinal (al menos para microvibraciones). Se
desconoce si esto corresponde al efecto de reforzamiento que tuvo la estructura o algin
otro efecto desconocido. Es interesante observar que en la medicién Car 04 del 2018
(relacionada al movimiento transversal) se mantuvo la posicién del CH3 observandose un
mismo nivel de energia (lo cual comprueba el hecho de que el movimiento es bajo).

Por otro lado en el tramo Norte en el sentido longitudinal y transversal presento energia
significativa en baja frecuencia pero tan sélo en uno de los canales (en mediciones Car01,
Car02 y Car06). Esto estaria indicando la existencia de algin objeto conectado a la
estructura que pudiese estar generando vibraciones en la estructura cercana a las cepas 8

y 9.

Tal como se indica en el trabajo de titulo de C. Benavides (2004), para los registros
transversales, en general se observan frecuencias mayores en el tramo norte que en el tramo
sur, indicando un comportamiento més rigido en el tramo norte que tiene cepas de

hormigén versus el tramo sur que tiene cepas de acero.
6.1.3.Generales Viaducto Marga-Marga

Esta estructura fue elegida para el presente estudio dado que fue parte de la campana de
mediciones del ano 2004 y estaba ubicada cercana a Santiago lo cual facilitaba su nueva

medicion.

En particular este viaducto fue afectado por el terremoto del 27F con un movimiento
relativamente alto, pero dado que este se encuentra con aislacion sismica no se observo
dano significativo. Es por esto que lo esperado en este caso era encontrar variaciones

minimas en las propiedades dinamicas de la estructura.

En relacion al tramo norte, se pudo observar poca variacion de las propiedades dinamicas
longitudinales y verticales entre el ano 2018 y 2004. En este contexto, la estructura no ha
padecido de cambios significativos que puedan atribuirse a dano.

En relacién al tramo sur (tramo curvo) es dificil realizar las comparaciones entre las formas
modales dada la incerteza de la ubicacién de los sensores el ano 2004. Adicionalmente al

ser un puente curvo, se observé las mismas frecuencias para el sentido longitudinal y
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transversal indicando una respuesta con participacion en ambas direcciones. Cabe
mencionar que se observan frecuencias similares tanto para el afio 2004 y 2018 tanto
longitudinales como transversales. En este contexto, un estudio mas preciso de las formas
modales de este puente curvo requeriria de la utilizacion de multiples sensores que midan
en ambas direcciones al mismo tiempo de manera de entender con mayor claridad la formas
modales del puente. Este resultado es consecuente con las conclusiones realizadas por A.
Diaz (2004) donde se prevé que las formas modales obtenidas con anélisis de frecuencias

resultan dificiles de determinar dada la geometria del viaducto.
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8.1. Viaducto Marga-Marga

8.1.1.Instrumentacion externa registros ano 2004.

8.1.1.1.
de titulo de Alan Diaz)

Formas modales longitudinales tramo norte 2004 (Resultados trabajo
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Tustracién 8-1: Formas Modales longitudinales tramo norte Marga-Marga 2004 (Diaz,

2

004).
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8.1.1.1. Formas modales transversales tramo norte 2004 (Resultados
trabajo de titulo de Alan Diaz)
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Iustracién 8-2: Formas modales transversales tramo norte 2004 (Diaz, 2004).
8.1.1.1. Formas modales verticales tramo norte 2004 (Resultados
trabajo de titulo de Alan Diaz)
Forma modal Tramo Norte-Vertical / f=2,612 Hz Forma modal Tramo Norte-Vertical / f=2,783 Hz
» = ——— —
= V] 50 1 50 200 250 =
£ £
z z
E ;U 1BU 1;0 2"00 2;0
Distancia [m] Distancia [m]

Tlustraciéon 8-3: Formas modales verticales tramo

norte Marga-Marga 2004 (Diaz, 2004).
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8.1.1.1. Formas modales longitudinales tramo sur 2004 (Resultados

trabajo de titulo de Alan Diaz)
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[ustracién 8-4: Formas modales longitudinales tramo sur Marga-Marga 2004 (Diaz,

2004).
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8.1.1.1. Formas modales transversales tramo sur 2004 (Resultados

trabajo de titulo de Alan Diaz)
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Hustracién 8-5: Formas modales transversales tramo sur Marga- Marga 2004 (Diaz,

2004).
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8.1.1.2. Formas modales verticales tramo sur 2004 (Resultados trabajo de
titulo de Alan Diaz)
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HNustracion 8-6: Formas modales verticales tramo sur Marga-Marga 2004 (Diaz, 2004).
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8.1.2.1.

Calibracion instrumentos registro horizontal 2018
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, #10? PSD Ch: 1 g 2107 PSD Ch: 2 | x10? PSD Ch: 3
4 4
3 3
() ()] [m)
w (72} w
o o o
2 2 1
1 1
. AP . et M gt M
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
L 10° PSD Ch: 4 § 2107 PSD Ch: 5
4 4 i
3 3
() (]
[72] oy
o o
2 2
1 1 1
o M o s
0 5 10 15 0 5 10 15
Frecuencia (Hz) Frecuencia {Hz)
. . . . . .
Nustracion 8-7: PSD calibracién horizontal viaducto Marga-Marga 2018.
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Nustracion 8-8: PSD y coherencia calibracién horizontal viaducto Marga-Marga 2018.
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Tlustracion 8-9: Funcién de transferencia y fase calibracion horizontal viaducto Marga-
Marga 2018.
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Tlustracion 8-10: Funcion de transferencia y fase calibracién horizontal viaducto
Marga-Marga 2018.
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Calibracion instrumentos registro vertical 2018
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Capitulo 8: Anexos
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Tlustracion 8-11: PSD calibracion vertical viaducto Marga-Marga 2018.
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Nustracion 8-12: PSD y coherencia calibracion vertical viaducto Marga-Marga 2018.
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Capitulo 8: Anexos
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Tlustracion 8-13: Funcion de transferencia y fase calibracion vertical viaducto Marga-
Marga 2018.
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Nustracion 8-14: Funcion de transferencia y fase calibracion vertical viaducto Marga-
Marga 2018.
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Capitulo 8: Anexos
8.2. Puente Cardenal Raul Silva Henriquez
8.2.1.Instrumentacién externa registros ano 2004.

8.2.1.1. Formas modales longitudinales tramo norte 2004 (Resultados trabajo
de titulo de Carlos Benavides)

Forma Modal, 2* Modo L, Trarmo Merte, f=1.37 Hz.
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e is ___l"_ . .
i 4 1 B R = . 404
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- T I ol = .
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I 1 1 ] g} ] !
| S 1 | 1 | L
L 1 1 1 . : |‘ Skl
I i Ve )
_ | | C o
0-- i
: 0
10 - S/
e
20 - . -0.1
30| o2
iy o . K
0 5 : e : - /
100 . . .
150 ; —— : 0.4
200 : P
250 ; i
300 4 7 . s
00 g

Mustracién 8-15: FM1 longitudinal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Farma Modal. 4° Modo L, Trame Morte, f=1.59 Hz,

el _ ~ .
; el
| I B
| [ =
l 1
I i
B I
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L 1
| T
I 1
I F
L 1
lfr_—_—__

ustracién 8-16: FM2 longitudinal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal, 8° Modo L, Trame Morte, f=1.86 Hz,

3]

Mustracién 8-17: FM3 longitudinal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 8° Modo L, Tramo MNorte, f=2.03 Hz.

A0

HNustracion 8-18: FM4 longitudinal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Farma Modal. 11° Modo L, Tramo Morte, =2.22 Hz.
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HNustracion 8-19: FM5 longitudinal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 14° Mede L, Tramo Morte, f=2.44 Hz,

TMustracién 8-20: FM6 longitudinal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Tlustracion 8-21

Capitulo 8: Anexos

Forma Modal 16° Mode L, Trame Morte, =2.66 Hz.

S U S Tos
1 I- : L '|_-' ] = .-".__
S : : ¥ A /o3
| A A | g | oy
3 1 ] N 2 ] JRERICEE Y S

b | L ) iz
L R
o ! ! C/ o0

,,r o
R

S0

f" 0.2
T 03

: FM7 longitudinal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

8.2.1.1. Formas modales transversales tramo norte 2004 (Resultados
trabajo de titulo de Carlos Benavides)

Forma Modal. 1° Modo T, Tramo Morte, f=1.17 Hz.

100 4 _ : T S

. - B .)"- ;".l..'. : |
200 Y -
250 | :
300 _ : AT R S
I'._.. N T ./II'I
350 |,
400 : SRS T SR, o '

[Nustracion 8-22: FM1 transversal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Farma Modal, 3° Modo T, Trame Merte, f=1.37 Hz,

_05 _Cl‘q

Tlustraciéon 8-23: FM2 transversal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Farma Maodal, 7° Modo T, Trame MNerte, =193 Hz,
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HNustracion 8-24: FM3 transversal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 10° Modo T, Tramo Morte, =217 Hz.

40 - )

-0.3
05 0.4

Tustraciéon 8-25: FM4 transversal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Farma Maodal, 13° Mode T, Tramo Norte, f=2.532 Hz.

HNustracion 8-26: FM5 transversal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Farma Maodal. 15° Mode T, Trameo Morte, f=2.44 Hz.
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[Nustracién 8-27: FM6 transversal tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

8.2.1.1. Formas modales verticales tramo norte 2004 (Resultados
trabajo de titulo de Carlos Benavides)

Forma Modal. 5° Modo V, Tramo Norte, f=1.76 Hz.

300 400 05

Ilustraciéon 8-28: FM1 vertical tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 2° Modo V, Tramo Norte, f=2.03 Hz.

300 400 05

Ilustraciéon 8-29: FM2 vertical tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).

Forma Modal. 12° Modo V, Tramo Norte, f=2.22 Hz.

300 400 05

Tlustraciéon 8-30: FM3 vertical tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 17° Modo V, Tramo Norte, f=2.66 Hz.

A0~

DO ™

0.5

-30

0 ' .
100 :
0 300 400 05

Ilustraciéon 8-31: FM4 vertical tramo norte CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

8.2.1.2. Formas modales longitudinales tramo sur 2004 (Resultados trabajo

titulo de Carlos Benavides)

Forma Modal. 4° Modo L, Traro Sur, =1.32 Hz,
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200 .
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MNustracion 8-32: FM1 longitudinal tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal, 5° Modo L, Trameo Sur, =194 Hz,
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Tustraciéon 8-33: FM2 longitudinal tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 9° Modo L, Tramo Sur, =1.93 Hz.
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Nustracion 8-34: FM3 longitudinal tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

8.2.1.3. Formas modales transversales tramo sur 2004 (Resultados trabajo de
titulo de Carlos Benavides)

Forma Modal. 1° Modo T, Tramo Sur, f=0.85 Hz.
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Hustracion 8-35: FM1 transversal tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).

289



Capitulo 8: Anexos
Forma Modal, 2° Modo T, Trame Sur, =1.07 Hz.

100

150 | '

200

250

=
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Hustracion 8-36: FM2 transversal tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos
Forma Modal, 3* Medo T, Trameo Sur, =1.25 Hz.

05

Tustracién 8-37: FM3 transversal tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 8° Mode T, Trameo Sur, =1.71 Hz,

0
20,
40
80, .
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300 %
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Hustracion 8-38: FM4 transversal tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 11° Mede T, Trame Sur, =215 Hz.

Tustracién 8-39: FM5 transversal tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 13° Made T, Tramo Sur, =2.37 Hz.

50 "\\
100 |
oy :
150 N
200
250
300 %
350 |
A00 B d__d__-‘l_______.'————"‘lll 4 0.4 05
! _'___-__—-'_‘;_____r i 01 02 0.3
450 - \ ' 01 0
03 02

Tustracién 8-40: FM6 transversal tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 14° Modo T, Trameo Sur, =2.65 Hz.

-40 —T
. - o ﬁ).—': S
-80, I : -
g Rt !
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Tustracién 8-41: FM7 transversal tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

8.2.1.4. Formas modales verticales tramo sur 2004 (Resultados trabajo titulo

de Carlos Benavides)

Forma Modal. 7° Modo V, Tramo Sur, f=1.71 Hz.

300 400 05

_—" 05

Mustracién 8-42: FM1 vertical tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 8° Modo V, Tramo Sur, f=1.81 Hz.

300 400 05

HNustracion 8-43: FM2 vertical tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).

Forma Modal. 10° Modo V, Tramo Sur, f=1.93 Hz.

300 400 05

Mustracién 8-44: FM3 vertical tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

Forma Modal. 12° Modo V, Tramo Sur, f=2.15 Hz.

T

BD0—

300 400 05

ustracién 8-45: FM4 vertical tramo sur CRSH 2004 (Benavides, 2004).
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Capitulo 8: Anexos

8.2.2.Instrumentacion externa registros ano 2018.

8.2.2.1. Calibracién instrumentos registro horizontal 2018

PSD Ch: 3
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]
0 5 10 15 10 15
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

[lustracién 8-46: PSD calibracion horizontal puente CRSH 2018.
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Capitulo 8: Anexos

Ch1
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[lustracién 8-47: PSD y funcién coherencia
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[Nustracion 8-48: Funcién de transferencia y fase calibracion horizontal puente CRSH

2018.
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Tlustracion 8-49:
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Capitulo 8: Anexos

8.2.2.2. Calibracién instrumentos registro vertical 2018
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Tlustraciéon 8-50: PSD calibracion vertical puente CRSH 2018.
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TNustracion 8-51: PSD y funcién de coherencia calibracion vertical puente CRSH 2018.
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Capitulo 8: Anexos
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MNustracion 8-52: Funcién de transferencia y fase calibracion vertical puente CRSH
2018.
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Nustracion 8-53: Funcion de transferencia y fase calibracién vertical puente CRSH
2018.
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