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RESUMEN

Puentes en arco tipo network tienen péndolas inclinadas que se interceptan al menos dos veces. La
distribucién de fuerzas en las péndolas es muy sensible a tolerancias de construccion. Para asegurar
correctas fuerzas de péndola, se deben medir y ajustarlas durante la construccién. En el Puente
Manchuria, Chile se midieron las fuerzas con bandas extensométricas y a partir de las frecuencias
propias de vibracion, identificando 6 péndolas con fuerzas fuera del rango seguro. Los ajustes de
longitud necesarios se determinaron con un algoritmo de optimizacioén aplicado a una matriz de
influencia. Estaban entre los 3 mm a 8 mm.

ABSTRACT
Network arch bridges have inclined hangers with multiple intersections. The hanger force distribution
is very sensitive to the construction tolerances. In order to guarantee correct hanger forces, the forces
must be measured and adjusted during the construction. In the Manchuria Bridge, Chile the hanger
forces were measured with strain gauges and by the vibrating string theory, identifying 6 hangers with
forces outside the save limits. The required hanger length adjustments were determined by an

optimization algorithm applied to an influence matrix. They were in the range of 3 mm to 8 mm.

PALABRAS CLAVE: puente, arco tipo network, red de péndolas, instrumentacion, banda extensométrica,
cuerda vibrante, ajuste de longitud.
KEYWORDS: bridge, network arch, hanger net, instrumentation, strain gauge, string theory, length

adjustment.

1. Introduccion

Puentes en arco tipo network son puentes en
arco atirantado con péndolas inclinadas que se
interceptan al menos dos veces. Son estructuras

donde de
indeterminacién es equivalente al numero de

hiperestaticas, el  grado

intersecciones de las péndolas. En arcos tipo

network tipicos, el grado de indeterminacién
suele ser mayor a 25 y alcanza valores mucho
mayores a 100.

La distribucién de fuerzas en el arco tipo
network depende de la distribucion de las
péndolas, es decir, del numero total, de las
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distancias y de las inclinaciones de cada una de
las péndolas. Al cambiar el angulo de
inclinacién de una péndola, se afectan las
fuerzas en todas las demas, siendo la influencia
mayor en las péndolas cercanas.

Al concebir la distribuciéon de péndolas
en el proyecto de un puente en arco tipo
network, se supone una geometria perfecta y
propiedades de material homogéneas, es decir,
una distribucién de rigideces ideal. Sin
embargo, en la realidad los puentes son
construidos dentro de limites de tolerancia de
geometrfa y con rangos probabilistas de las
propiedades de material. De esta forma, el
puente recién construido nunca serd tan
petfecto como el modelo de calculo.

En consecuencia, la distribucién de
fuerzas en las péndolas en un puente en arco
tipo network recién construido no sera idéntica
con la tedricamente calculada. Hay que verificar
el orden de magnitud de las diferencias y
proceder a un ajuste de longitud de algunas
péndolas para asegurar que las fuerzas estan
dentro del rango admisible.

En este documento se describe la
metodologia y los resultados obtenidos de la
medicién de fuerzas en las péndolas y del ajuste
de su longitud, realizados durante la
construccion del Puente Manchuria en Chile.

2. Breve descripcion del Puente
Manchuria

El Puente Manchuria se ubica en Curacautin,
Chile y salva el rio Cautin. Fue construido en
2019, siendo el primer puente en arco tipo
network de Chile. Tiene una luz de calculo de
60,5 m, una flecha del arco de 10 m y una
anchura total de 15,76 m.

Figura 1. Puente Manchuria en construccion.

Los arcos metalicos tiene una seccién cajon de
60 cm x 60 cm y estan inclinados en 10° uno
hacia el otro. Se conectan entre si mediante un
arriostramiento tipo Vierendeel. El tablero es
una losa de hormigén de 45 cm de espesor y
con un postensado longitudinal, que equilibra
los empujes de arco.

985

Figura 2. Seccién tipo.

La red de péndolas de cada arco esta formada
por dos juegos de péndolas. Cada juego tiene
11 péndolas distribuidas de forma radial, es
decir, las distancias de las péndolas a lo largo
del arco y el angulo entre cada péndola y el arco
son constantes [1]. El angulo toma un valor de
55° y la separacion 2,75 m.

Para las péndolas se utilizan barras de
acero de alta resistencia lisas con roscas en los
extremos y diferentes longitudes de acuerdo a la
geometrfa. El diametro es de 76 mm.

El acero de las barras posee una tension
de fluencia minima de F, = 460 N/mm’. Las
barras se conectan a los arcos y a la losa por
medio de conexién horquilla.
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Las péndolas se disponen excéntricas
respecto al plano tedrico del arco evitando asi

su choque.

Figura 3. Red de péndolas en un arco.

3. Medicion de las fuerzas de
péndolas

Para la medicién de las fuerzas en todas las
péndolas del Puente Manchuria se usaron dos
métodos: mediciéon de deformacién eldstica con
bandas extensométricas y medicion de
frecuencias fundamentales mediante
acelerémetros.

Las fuerzas fueron medidas durante el
desapeo del alzaprimado del puente. Es el
momento cuando las péndolas entran en
servicio y toman las fuerzas correspondientes al

peso propio del puente.

3.1 Medicién con bandas

extensométticas

Dada la simetria en el puente existen 4 juegos
de péndolas iguales, 2 en cada arco. Se optd por
medir un juego completo mediante bandas
extensométricas. Ademas, se midieron todas las
péndolas adyacentes a los extremos de arco con
este método. Lo anterior es necesario ya que
debido a su longitud (1,1 m) no se comportan
lo suficientemente parecido a un cable y su
fuerza no puede ser medida a partir de sus
frecuencias de vibracién. En total, se instalaron
bandas extensométricas en 14 péndolas.

LLas bandas usadas son del tipo roseta apilada en
T con dos bandas en 90° con una resistencia de
350 Q y un largo de la rejilla de 7 mm.

Con las bandas extensométricas se puede medir
con gran precision la deformacion en las barras
de las péndolas. A partir del médulo de Young
esta deformacién es transformada en el
esfuerzo axil actuando en las péndolas.

Figura 4. Banda extensométrica instalada en una de
las péndolas (antes de aplicar proteccién).

32 Medicion de frecuencias de

vibracion

La determinacién de las frecuencias propias se
realiz6 mediante la mediciéon de vibraciones
ambientales con un acelerémetro piezoeléctrico
(1000 mV/g). Cuando era necesatio, las
péndolas fueron excitadas a vibraciones de
mayor amplitud mediante el martillo de
impacto.

Figura 5. Acelerémetro KS48C con soporte

magnético y martillo.

La frecuencia de muestreo fue de 2400 Hz para
todas las mediciones. Se aplicé un filtro anti-
alias automatico para capturar mejor las
frecuencias de vibracién altas.

Posteriormente, se tealizO un analisis
espectral de las vibraciones registradas (FFT) y
extrae las frecuencias de vibracion propias. Para
aquello se us6 en su mayoria el calculo del
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espectro de frecuencias en vivo con deteccion
automatica de valores extremos.

Las frecuencias naturales reflejan los
diversos  parametros que determinan el
comportamiento del cable, por lo que a mayor
cantidad de frecuencias que se identifiquen,
mayor es la probabilidad de que se obtengan
estimaciones de fuerza axil precisas. Por lo
general, se determinaron las primeras 3
frecuencias naturales de vibracién. El rango de
frecuencias esperables estuvo entre los 1 Hz y
150 Hz, en funcién de la longitud y la fuerza de
péndola.

Existen distintos modelos de cuerdas
tensionadas aplicadas a la obtenciéon de la
fuerza en cables a partir de la medicion de las
vibraciones, conociendo la masa y la longitud.
Se distinguen diferentes casos segin las
condiciones de contorno, donde la férmula
simple que describe la vibracién de una cuerda
se amplia y puede proporcionar estimaciones de
las fuerzas existentes. Dentro de las condiciones
de contorno se cuenta con casos mas complejos
como cables largos y con flecha; cortos y
rigidos; con poca tension y anclados a soportes
flexibles.

En el Puente Manchuria se encuentran
péndolas en varias de estas categorias, por lo
que fue necesario contar con los siguientes

Casos:

3.2.1 Modelo 1: simplemente apoyado con EI=0

Es la aproximaciéon mas simple para determinar
la tensiéon de un cable a partir de su frecuencia
natural. No se considera la flecha ni la rigidez a

flexion.
f\*
T = 4pl? <—)
p n
Donde:
fo La frecuencia natural de vibracién del

cable en Hz.

n Numero de frecuencia natural de
vibracion.
L Longitud efectiva del cable.

3.2.2 Modelo 2: simplemente apoyado con EIF0

A la ecuacion anterior se le afiade la
componente de la rigidez a flexion
correspondiente al tipo de material y geometria
del cable.

fn 2 n27.[2
T = 4pl? (—) — El
P n L2
Donde:
E Modulo de elasticidad del material.

I Inercia de la seccidn transversal.

3.2.3 Modelo 3: empotrado con EIF0

Para este caso de un cable empotrado en sus
dos extremos la frecuencia natural de forma
simplificada puede definirse como:

fi=far (L +eh)
ek, esta dado por:
2

T
2 o
by =2t — 2
¢ ¢z
4 Parametro de flexién normalizado, esta

dado por:

¢ =+JTL?/EI

El efecto de rigidez a flexién puede ignorarse
en muchas circunstancias, éste es despreciable
siempre que ek sea menor al 5% para los
primeros cinco modos. Por otro lado los
efectos de flexiéon pueden ser ignorados
siempre y cuando ¢ = 50.

3.2.4 Modelo 4: considerando flecha en el cable y
rigidez axial

Incluye simultaneamente flecha en el cable y
rigidez a flexién. Logrando una mayor precision
en cables cuando ¢ = 50 y con el parametro de
Irvine A2 < 3,1:

La frecuencia natural viene dada por:

fi = LT ( 024“)

a=1+0,039%
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2.2

) <4+%)
ﬁ—1+z+(—2
Modos en el plano del cable:
pu=2%i=1 pu=0,i>1

Modos fuera del plano del cable: p =0

El parametro de Irvine esta definido como:

. (@)2 L
T TLe
EA,
Donde:
EA, Rigidez Axial del cable.
Le Longitud virtual del cable.

g Fuerza gravitacional.

La longitud virtual del cable esta definido

( )3dx zL-{1+8(%)2}

ds

L
e dx

— foL

4. Resultados

4.1 Fuerzas medidas con bandas

extensométricas

La figura 6 muestra el registro de la medicion
de deformacién en las bandas extensometricas
durante el proceso de desapeo del puente. No
se incluyen los registros de las 4 péndolas mas
cortas, dado que en la practica, no recibieron
fuerzas.

La mediciéon de las fuerzas con bandas
extensométricas resulté ser mas preciso y mas
util que la medicién a partir de las vibraciones.
Lo anterior por dos razones principales:

1. Permite la medicién permanente, continua y
simultanea de las deformaciones, lo que facilita
reconocer inmediatamente eventuales
problemas y evitar sobrecargas excesivas.

2. No depende de longitudes, inclinacion,
condiciones de apoyos ni otros parametros que

pueden dificultar la obtencion de la fuerza.

Donde: .
5 4.2 Fuerzas determinadas en base a
d Diametro del cable. .
frecuencias
L Longitud efectiva del cable.
La figura 7 muestra, a modo de ejemplo, un
Deformadones en péndolas durante Fase Final
— Péndola 2 Péndola4 — Péndola 6 Péndola 8 ——— Péndola 10
Péndola 12 ——— Péndola 14 Péendola 16 Péndola 18 Péndola 20
400 £ — e
350 | /J/ e s
300 / e
250 — s
Bt / ] T
8200 / / -
) =
150 o o -+
100 £ = = -
50 E | // ; - f/ —
e
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Time [s]
Figura 6. Registro de mediciones de péndolas durante el desapeo del puente.
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registro de vibraciones y el correspondiente
contenido frecuencial de una de las péndolas
medidas.

Las frecuencias de vibracién propias
quedan claramente identificadas y estan dentro
de un rango de 1,5 Hz a 26 Hz para la
fundamental y 10,5 Hz a 128 Hz para la 3.

Sin embargo, la conversiéon desde las
frecuencias a esfuerzo axil presenta dificultadas.
En primer lugar, las condiciones de contorno
cambian de una péndola a la otra, por lo que no
es posible aplicar la misma férmula a todas las
péndolas. Y, en segundo lugar, en algunas
péndolas la combinacién entre parametros
geométricos, mecanicos y el esfuerzo axil
existentes resulta en un comportamiento que
no corresponde a ninguno de los 4 casos
presentados en el apartado 3.2. En otras
péndolas, las condiciones permiten aplicar
varias de las férmulas presentadas, dando
fuerzas muy distintas.

——— Aceleroretro 5q (KS48C)[01]
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Figura 7. Vibracién medida y contenido frecuencial
en la péndola 14.

Dado que el método de vibraciones se
aplic6 en todas las péndolas, también las

instrumentadas con bandas extensométricas,

fue posible calibrar el método de vibraciones y
elegir las férmulas mas adecuadas para cada
péndola.

4.3 Andlisis de fuetzas

4.3.1 Fuerzas esperables y rangos seguros

En primer lugar, se determinaron las fuerzas
teoricas en la  fase de  construccion
correspondiente al momento de la medicion. Es
decir, las fuerzas de péndola bajo peso propio
del puente.

En segundo lugar, se determinaron las
fuerzas maximas y minimas esperables en ELU
durante la vida util del puente, de acuerdo a la
normativa de disefio aplicable (AASHTO 2002
[2] y Manual de Carreteras de Chile [3]). El
rango seguro de las fuerzas de péndola bajo
peso propio se determiné de la siguiente
manera:

El umbral inferior se define a partir de la
diferencia entre las fuerzas bajo peso propio y
las fuerzas de péndola minimas esperables en
ELU. La fuerza minima permitida corresponde
a esta diferencia. De esta forma se asegura que
la péndola no quede descargada en la
combinacién mas desfavorable.

4.3.2 Comparacion con fuerzas medidas
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En la figura 8 se muestra la comparacion de las
fuerzas medidas con los umbrales seguros
determinados anteriormente.

Como se puede ver, existen 5 péndolas
cuyo esfuerzo axil estd por debajo del umbral
minimo. Ninguna péndola supera el umbral
maximo, sin embargo, la péndola 10 tiene un
esfuerzo axil del doble del teérico, por lo que se
ha decidido catalogarlo como demasiado alto.
En total, se deben corregir entonces los
esfuerzos de 6 péndolas.

Limites

Tedrico Medido  Min Max  Comprobacion
2814 28] 1913 12365
2878 2260 105 1072,2
2445 3516 1764 12019
269,3] 2605 325 11175
2579 2356 136,11 11965
269,7) 255,1 386 11503
2650 1718 996 11883
264,71 1169 522 11754
2624 5780 799 11913
2658 1537 653 11816
2659] 1002 628 11777
2622 3399 81,7 11920
2649 2728 510 117422
2646 2871 1022 11923
2704] 2134 369 11466
257,31 3000 1374 11989
27231 1429 335 11208
2445 900 1766 1207,7
2919 3516 11,7 10819
2634] 2170 1698 12228

2582 80,01 1962 12646
264771 2260 141 11142
225771 1630] 1825 12356
2476 3390 382 11568
2378] 2985 1421 12309
2486 2710 449 11892
2441 1514 1047 12243
2441 199,2 586 12128
2415 2760 851 12276
2450 1537 710 12191
2445 2138 680 12149
2419 2790 875 12289
2435 1957 563 12104
2444 2250 1082 12293
2483 2490 421 11842
2381 2940] 1447 12348
24901 2155 374 11581
2272 1190] 1841 12426
2664 2910 131 11219
2445 2300] 1790 12548

Figura 8. Comparacion de las fuerzas medidas con

22222222222228323E328 22823223R33353283%8%¢

los umbrales seguros.

5. Determinacion del ajuste de
longitud de las péndolas

La correccion de las fuerzas en las péndolas se
realiza mediante el ajuste de su longitud. Dado
que los cambios de longitud necesarios son
pequenos, se considera que las fuerzas poseen
una relacién lineal entre la modificacion de la
longitud de la péndola y la fuerza en ella.
Ademas se considera que existe una relacién
lineal entre la modificaciéon de la longitud de
una péndola y la variaciéon de la fuerza en las
demas péndolas.

Para conocer el comportamiento de todas
las péndolas del puente se utiliza el modelo de
calculo existente y el caso de carga donde solo
esta presente el peso propio. Luego se aplica
una carga de temperatura de +1°C a una sola
péndola y se obtiene la fuerza en esta y las
demas del puente.

Con esta matriz de influencia se puede
calcular la nueva distribucion de fuerzas en la
red de péndolas al cambiar la longitud de una
péndola.

Dado que la distribucion de fuerzas reales
esta sujeta a influencias probabilistas (rigideces,
tolerancias, imperfecciones, friccién, etc.)
existen diferencias aleatorias con respecto a la
distribuciéon tedrica. No sera posible, entonces,
obtener exactamente la distribuciéon de fuerzas
que tedricamente muestra el modelo de calculo.
El objetivo de la correccion de fuerza debe ser,
que todas las fuerzas de péndola estén dentro
de los umbrales. Ademas, para facilitar el
proceso constructivo, se requiere determinar el
minimo ndmero necesario de péndolas a
ajustar.

En el Puente Manchuria, en el ajuste de
péndolas a calcular, se privilegia el alargamiento
ante el acortamiento, dado que
tecnologicamente es mas facil de realizar.

Estos tres objetivos se han tomado como
base para un algoritmo de optimizacion, con el
que se determinaron los siguientes ajustes de
longitud necesarios:
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= Péndola 2

= Péndola 10
= Péndola 19
= Péndola 24
= Péndola 31
= Péndola 36

Cabe destacar, que las péndolas a ajustar,

acortar en 4 mm
alargar en 8 mm
acortar en 3 mm
acortar en 3 mm
alargar en 3 mm

alargar en 3 mm

no todas coinciden con las péndolas que tenfan
fuerzas demasiado altas o bajas.

En la figura 9 se muestra la distribucion
de fuerzas en las péndolas una vez realizados
los ajustes determinados. Como se puede
desprender de la tabla, ya no existe péndola

cuyo esfuerzo axil esté fuera del rango seguro.

6. Resumen y conclusiones

Puentes en arco tipo network tienen una red de
péndolas con un grado de hiperestaticidad alto,
igual al numero de intersecciones entre las
péndolas. ILa distribucion de fuerzas de
péndolas depende de su numero total,
distancias entre ellas y angulo de inclinaciéon de
cada una. Pequefios cambios en esta disposicion
pueden provocar cambios significativos en las
fuerzas de péndola. Igualmente sensible es la
distribucién de fuerzas a las influencias
probabilistas  encontradas en la practica
(rigideces, tolerancias, imperfecciones, friccion,
etc.). Por lo anterior, resulta necesario medir las
fuerzas de péndola durante la construcciéon de
puentes en arco tipo network y ajustar la
longitud de péndolas para lograr una
distribuciéon  de  fuerzas  estructuralmente
satisfactoria.

Esta tarea fue realizada en el Puente
Manchuria, Chile 60,5 m de luz y con 22
péndolas de barras lisas redondas en cada arco.
La medicién de fuerzas se realizo a partir de las
frecuencias de vibracién propias en todas las
péndolas y mediante bandas extensométricas en
14 del total de 44 péndolas.

Limites

Tedrico Medido  Min Méx  Comprobacion
2814 3173] 1913 12365
2878 2264 105 10722
2445 3674 1764 12019
2693 2203 325 11175
2579 186,5| 1361 11965
2697 3144 386 1150,3
2650 2004 996 11883
264,71 231,22 522 11754
262 4] 1484 799 11913
2658| 2163 653 11816
2659 1475 628 1177,7
2622 2634 81,7 11920
2649 2356 510 11742
2646 2625 1022 11923
2704 2180 369 11466
2573 163,9 1374 11989
2723 62,2 335 11208
244 5 191,7] 1766 12077
2919] 3878 11,7 10819
2634 2196 1698 12228

2582 2348 1962 12646
26471 2263 141 11142
2257 2565 1825 12356
2476 2203 382 11568
2378 180,00 1421 12309
2486 3585 449 11892
2441 1190 1047 12243
2441 100,0] 586 12128
2415 2765 851 12276
2450 1905 710 12191
2445 2138 68,0 12149
2419 2790 875 12289
2435 1340 56,3 12104
2444 2250 1082 12293
2483 2961 421 11842
2381 2116 1447 12348
2490 2311 374 11581
2272 1916 1841 12426
2664] 2916 131 11219
2445 219,6] 1790 12548

Figura 9. Estado de las fuerzas de péndola después

RIAAARAIIFIIRIRIRIRRRIRIRIRR RRARRIRIRIIIRIRRIRRRRIRIRIRIRR

de haber realizado el ajuste de longitud.

Para la determinacion del ajuste de longitud de
las péndolas necesario, se usé una matriz de
influencia que representa el cambio de fuerzas
en todas las péndolas producto del cambio
unitario de longitud en una sola péndola. Para
analizar la matriz de influencia se usé un
algoritmo de optimizacién bajo tres objetivos:
1. Que todas las fuerzas de péndola estén
dentro del rango seguro, 2. Que se debe ajustar
una minima cantidad de péndolas y 3. Que se

privilegia el alargamiento ante el acortamiento.
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En base al trabajo realizado, se puede
concluir lo siguiente:

1. La medicién de fuerzas en las péndolas con
bandas extensométricas es mas precisa y
mas utll que la medicion a partir de
frecuencias de vibracion.

2. lLas bandas extensométricas permiten
medir de forma continua y simultanea las
fuerzas durante el proceso de puesta en
marcha.

3. En un puente arco tipo network, las
condiciones de contorno de las péndolas
son muy diferentes entre si, por lo que se
deben aplicar distintas férmulas de la teoria
de la cuerda vibrante.

4. En las péndolas mas cortas y en general
cuando hay un bajo nivel de esfuerzo axil,
la teorfa de la cuerda vibrante no permite
determinar la fuerza de péndola con
suficiente exactitud.

5. No es posible obtener la distribucion
teérica de las fuerzas de péndola. Sin
embargo, se requiere sé6lo muy pequefios
ajustes de longitud, de algunas péndolas,
para lograr una distribucién, en la cual
todas las fuerzas estan dentro del rango
seguro.
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