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Kennedy Bridge sobre el rio Barrow.
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RESUMEN

El puente sobre el rio Barrow en New Ross, Irlanda, abrié al trafico en enero del 2020. Esta estructura,
con una longitud total de 887 m y nueve vanos (dos de ellos con una luz de 230m), cuenta con torres que
proporcionan un atirantamiento extradosado en un plano unico en el centro de la calzada. El puente
cuenta con sensores que proporcionan informaciéon sobre las cargas y desplazamientos en todos los
apoyos, cargas en cables en al menos dos tirantes por torre ademas de extensémetros en las cuatro
esquinas del cajon en cinco secciones diferentes. Adicionalmente, el puente cuenta con sensores térmicos
y anemometros. Este articulo recoge las primeras conclusiones resultantes del analisis de los datos de los

sensores y su comparacion con los modelos estructurales considerados en el diseno original.

ABSTRACT

The bridge over the River Barrow in New Ross, Ireland, opened to traffic in January 2020. This structure
with a total length of 887 m and nine spans, two of them with a span of 230 m, has towers that provide
extra-dorsal stay bracing in a single plane in the centre of the roadway. The bridge has sensors that provide
information on loads and displacements at all supports, cable loads on at least two stays per tower, as
well as extensometers at the four corners of the box in five different sections. Additionally, the bridge
has thermal sensors and anemometers. This article presents the first conclusions resulting from the
analysis of the sensor data and their comparison with the structural models considered in the original
design.

PALABRAS CLAVE: hormigén, fluencia, monitorizacioén, viento, atirantado, extradosado.
KEYWORDS: concrete, creep and shrinkage, structural health monitoring, wind, cable stayed, extrados.

70-50-36  m, e incluye tres torres de

atirantamiento de diferente altura, tal y como se

1. Introduccién muestra en la Figura 1.

.. El puente tiene un tablero de 20.5 m de
1.1 Descripcion de Ia estructura .
ancho aproximadamente con el plano de

El Puente sobre el rlo Barrow, tiene una
tipologfa estructural de atirantado extradosado y
una distribucion de vanos 36-45-95-230-230-95-

atirantamiento central, disponiendo de dos
carriles de trafico en cada direccion entre elplano
de cables. Esta estructura es parte de la

Astiz Suarez M. A, Sanchez M. /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 1



circunvalacién de la ciudad de New Ross en el
sureste de Irlanda, y esta situado en el corredor
de la costa siendo el unico cruce sobre el Rio
Barrow en sus ultimos 20 Km hasta el mar, y el
punto de unién del puerto de Rosslare y la
ciudad de Wexford con la ciudad de Waterford.

Figura 1. Vista actual del Puente sobre el rio Barrow
1.2 Sistema de monitorizacion

1.2.1 Sensores estructurales

La estructura cuenta con los siguientes sensores

estructurales:
Reacciones verticales en todos los apoyos, que
incluye 4 apoyos en los estribos y 2 apoyos en
el resto de las pilas interiores (P1 a P8) con la
excepcion de la pila 4 que es integral.
Desplazamientos y giros en todos los apoyos.
Al igual que en el caso anterior, los sensores se
encuentran situados en todos los apoyos (4 por
estribo y 2 por pila excepto la torre central).
Cargas en cables 1 y 8 (mas largo y mas corto)
a ambos lados de las torres cortas y 1, 13 y 18
(mas largo, mas corto e intermedio) en la torre
central.
Extensémetros localizados en las 4 esquinas
interiores del cajon, en 6 secciones diferentes,
(a cuartos de luz del vano 3, en centro de vano
4, a cuartos de luz del vano 4 hacia pila 4, a 3
m de la torre central en vano 4, en centro de
vano 5y a cuartos de la luz de vano 5 hacia la
torre de pila 5). Todos los extensémetros

La estructura abri6 al trafico en enero de
2020 (ver [1] y [2]) y cuenta con un sistema de
monitorizacién con sensores estructurales y
ambientales, que son el principal objeto de esta

ponencia.

cuentan con una lectura térmica acoplada,

produciendo lecturas de deformaciones y
temperaturas en el sensor de forma simultanea.

Todos los sensores anteriores registran lecturas
con una frecuencia de 1 Hz, pero sélo almacenan
en el sistema una lectura por minuto. Salvo
donde se indica, la lectura corresponde al valor
del instante de almacenaje, no teniéndose acceso
ni a valores medios ni maximos en el intervalo.

1.2.2 Sensores ambientales.
Ademias de los sensores estructurales, se
instalaron sensores de temperatura tanto en el
interior del cajon en el centro del vano 4, como
en las cuatro caras de las torres a nivel de tablero
y en los cables mas largos y cortos de cada torre.

Finalmente se instalaron también
sensores de medicion de viento en intensidad y
direccién a nivel de tablero en 3 posiciones
cercanas a cada torre ademas de en la parte
superior de la torre central.

Todos los sensores instalados se
resumen de forma esquematica en la figura 2.
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Figura 2. Esquema de localizacion de los diferentes sensores.

2. Analisis de las lecturas de los
sensores

2.1 Desplazamiento en los apoyos

Las lecturas de los desplazamientos en los
apoyos muestran fundamentalmente los efectos
térmicos y reoldgicos del tablero, con una clara
correlacién con los sensores térmicos. En la
figura 3 se muestran como ejemplo los
desplazamientos del apoyo izquierdo de pila 1
frente al sensor térmico del lado sombra del
pilono 3 durante un afio (2024), como puede
verse las oscilaciones estacional y diaria son

apreciables.
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Figura 3. Desplazamientos en pila 1 izquierdo. Afio
2024.

de la
completa desde la instalaciéon de los sensores en

Utllizando las medidas serie
los dltimos 4 afios, es posible obtener el
acortamiento del tablero debido a la fluencia y
retraccién, comparando los desplazamientos
para una temperatura de neutra de referencia.
La tabla 1 recoge este ejercicio para los
apoyos mas alejados del punto de movimiento
neutro del puente situado en la pila central: Al,

P1 en el oeste y A2 y P8 en el este, y su

comparacion con el calculo de fluencia del
modelo de cilculo estructural usado durante el

proceso constructivo.

Tabla 1. Acortamientos debidos a fluencia en

apoyos (temperatura neutra de 10° C) tras 4 afios

. . Sensores Modelo
Posicion
(mm) (mm)
Estribo 1 -24 25
Pila 1 22 -24
Pila 8 22 24
Estribo 8 24 25

Como puede observarse, hay una buena
correlacion entre el calculo y la lectura de los
sensores.

2.2 Reacciones en los apoyos

De los sensores de reacciones en los apoyos se
disponen tambien de lecturas de los ultimos 4
afios; como ejemplo, en la figura 4 se muestran
los valores leidos en el apoyo izquierdo de pila 2
en un periodo de 3 afios (enero 2021- diciembre
2023). La grafica muestra tambien el sensor
térmico mas cercano.

Pier 2. Left Bearing Reactions. Range (2021-2023). 3 years .
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Figura 4. Reacciones del apoyo de pila 2 izquierdo. 3
afos (2021 a 2024) y térmico ambiente.
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Al igual que en los desplazamientos, se
observa una correlaciéon entre ambos sensores
(carga de apoyo y térmico) tanto en el ciclo
estacional como diario.

Respecto a los wvalores absolutos
observados, si se compara el rango de valores
medidos con los valores limite de la envolvente
de servicio (frecuente o caracteristica) o incluso
con los efectos térmicos aislados, se observa que
las reacciones medidas por el sensor en ningin
momento se aproximan a los valores de disefio,
estando en todo momento oscilando dentro del
rango de efectos térmicos. En el caso del sur de
Irlanda, el rango térmico uniforme es de -8° y
+30°, con una probabilidad de excedencia del
0.02 [3]. La figura 5 muestra esta comparacion
para las lecturas del sensor del mismo apoyo (pila
2 izquierdo) frente los limites de las envolventes
mencionadas (térmica aislada, frecuente vy
caracteristica) durante un afio completo (2024).

20000 Pier 2. Left Bearing Reactions. Range (2024). 1 year
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Figura 5. Reacciones del apoyo de Pila 2 izquierdo.
Ano 2024 frente a limites de servicio y acciones
térmicas.

2.2.1 Estimacion de los efectos del trafico

Se ha realizado el ejercicio de extraer los efectos
termicos y de viento, con el fin de estimar la
carga real de trafico registrada por el sensor del
apoyo y poder compararla con la de diseno del
puente (Eurocodigo-1 Parte 2 [4]).

En principo parece dificil estimar de
forma rigurosa los efectos de la carga de trafico
frecuencias de almacenaje tan bajas como 1
minuto. Esta frecuencia de s6lo permite capturar
la carga de trafico de forma aleatoria. No solo la
posicion y peso de los vehiculos en el momento
de la lectura no es conocida sino que, usando
como ejemplo el mismo apoyo de pila 2, que
apoyo tiene un area de influencia aproximada de

70 m (vanos adyacentes de 45 y 95 m), un
vehiculo recorrera la distancia de influencia en 2-
3 segundos a 90 Km/h, por lo que la lectura
obtenida no es representativa de una
configuracion de vehiculos especifica y, al no
regristrarse valores maximos, es claramente
menor que la situacion pésima del periodo de
lectura de 1 minuto. Sin embargo, si se analizan
periodos de duracién suficientemente largos,
estadisticamente se registraran efectos pésimos
en los valores extremos registrados.

Como se ha indicado, para obtener
lecturas de la componente de trafico, es preciso
extraer primeramente el efecto térmico. Esto se
puede realizar de forma aproximada mediante
filtros de medias méviles con ventanas de varios
minutos.

En las figuras 6 y 7 siguientes se muestra

este ejercicio usando como ejemplo una semana
(10 a 17 de abril 2024) antes y despues de filtrar
la componente térmica.
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Figura 6. Apoyo 2 izquierdo. Semana del 10 al 17 de
abril 2024. Variacion de reaccién y media moévil
(térmico).
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Figura 7. Apoyo 2 izquierdo. Reacciones debidas al
trafico tnicamente.

En la grafica anterior, no solamente es
posible apreciar las horas diurnas (sombreadas)
frente a las nocturnas, sino incluso los fines de
semana (en verde) frente a los dias de entre
semana de mayor trafico (en azul). La figura
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anterior tambien muestra como referencia un
rango de reacciones (en morado) debidos los
efectos de una fraccion (5%) de la carga LM1 del
Eurocodigo. Como puede verse, esta fraccion no
se supera en ninguna de las lecturas en un ciclo
semanal, limitadas como ya se ha explicado por
la baja frecuencia de muestreo a recoger valores
pesimos.

Ampliando este ejercicio a periodos mas
largos se capturarain un mayor numero de
lecturas de trafico “pésimas”, compensando asi
la baja frecuencia de datos almacenados. En la
figura 8 se muestra el ano 2024 al completo y se
compara de nuevo con los efectos del 5% de la
carga LM1 del Eurocédigo.

Pier 2. Left Bearing Reactions. Range (2024). 1 year
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Figura 8. Apoyo 2 izquierdo. Reacciones debidas al
trafico filtrado frente al 5% de LM1. Afio 2024.

Como se puede observar, el apoyo ha registrado
una fracciéon minima de la carga de trafico de
diseho (LM1 del Eurocodigo) alcanzandose
unicamente 2 eventos con valores superiores al
5% de ésta durante un afo.

Este mismo ejercicio se ha realizado en
el resto de los apoyos y para todo el rango de
lecturas disponibles con resultados similares. La
figura 9 muestra las reacciones en el apoyo
izquierdo de pila 3 para el mismo periodo de
todo el 2024.
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Figura 9. Apoyo 3 izquierdo. Reacciones debidas al

solo al trafico.

Como puede observarse, el nimero de eventos
en los que se supera el 5% de la reaccion prevista
por el LM1 es tambien marginal.

En conclusion, como cabia esperar de un
puente de gran luz en un entorno rural, que la
cargas de diseflo son extremadamente
conservadoras y los apoyos no registran cargas
ni siquiera cercanas a las previstas por la
normativa, fundamentalmente en lo que respecta

a la carga de trafico.
2.3 Fuerzas en los cables

De forma similar a los apoyos, se han estudiado
los sensores de carga de los tirantes. La figura
adjunta muestra como ejemplo la variacion de

carga en uno de los tirantes durante un mes (abril
de 2023).

Tower 3. Stay 08E. Range (01-04-23 to 01-05-23). 1 Month
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Figura 10. Cable 8 Este. Pila 3. Fuerzas (azul) y

temperatura en la torre (rojo) durante 1 mes.
En la grafica se puede apreciar que la variacion
de fuerza del tirante tiene de nuevo una clara
correlacion con el sensor térmico (como cabria
relacion  inversa: a

esperar, en mayor

temperatura, menor carga en el cable).

Tower 3. Stay 08E. Range (2021 2024). 3.5 years
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Figura 11. Tirante 8 Este. Pila 3. Fuerza frente a

limites de servicio y efectos térmicos.

En la figura 11 se ha repetido el ejercicio
realizado con los apoyos, y se muestra el rango
de oscilacién de carga en tirante comparado con
los valores de envolventes de servicio y acciones
térmicas, se observa que los valores medidos
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oscilan dentro del rango térmico sin aproximarse
siquiera a la carga frecuente durante un periodo
de 3.5 afos. De nuevo, esto demuestra que para
un puente en entorno rural como es el caso, los
valores de las envolventes de servicio son muy

conservadores.

2.3.1 Estimacion de los efectos del trdfico

Al igual que en los apoyos, es posible realizar un

filtrado de los efectos térmicos y tratar de

analizar los efectos de carga de trafico en los

tirantes, compensando la baja frecuencia de

almacenamiento con series de larga duracion.
La figura 12 muestra el resultado de este

ejercicio para el mismo cable de referencia en el
mes de abril de 2023.

Tower 3. Stay O8E. Range (01-04-23 to 01-05-23). 1 Month
SC_P3_08ETraffic only
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Figura 12. Cable P3-08E. Carga debida al trafico
unicamente durante abril 2023.

Como puede verse, tras eliminar la parte
térmica, la variacioén de carga en el tirante debida
a efectos de trafico en un periodo de un mes es
inferior a los 40 kN, muy lejos del efecto
esperado incluso por una fraccién baja (5%) de
la carga LM1 del Eurocédigo. Ampliando el
rango a el registro completo, el valor maximo

registrado en ninguno de los tirantes supera los
60kN.

2.3.2 Estimacion de los efectos de la fluencia

Otro efecto que se puede estimar de las lecturas
los sensores de carga de los tirantes es la pérdida
de fuerza debido a la redistribucién por fluencia.
El puente a tiempo cero presenta una ley de
momentos invertida con momentos negativos
en centro de vano y positivos en apoyos debido
al tesado final de los cables y para compensar los
efectos del trafico de la norma para cumplir con
los  criterios  tensionales de  servicio

(descompresion).

Esta ley de momentos bajo cargas
permanentes resulta en una redistribucién por
fluencia y retracciéon que introduce una flecha
vertical en centro de vano que descarga los
cables y una variacion de la ley de momentos
acorde (ver figura 13) debido a la perdida de
fuerza de los tirantes.

Figura 13. Redistribucion tras 4 afos. Flechas y
momentos.

Utllizando  como  referencia  una
temperatura neutra de 10°C, se ha comparado la
pérdida de carga medida en los tirantes con la
mostrada en el estimada por el modelo de calculo
tras 4 afios. La tabla 2 muestra esta comparacion
en los tirantes mas largos (8 en P3 y P5 y cable
18 en P4) con la pérdida de carga en valor
absoluto (en kN) y relativa a la carga inicial del

tirante.

Tabla 2. Perdida de Carga en Cables tras 4 afios
(Total y % frente a carga inicial)

Cable DTy (SHM) DT, (Model)
[kN] % [KN] %
T3-SCSE 205 -1.7% 191 -1.6%
T3-SC8W 179 -1.5% 158 -1.3%
T4-SCISE 301 2.1% 409 2.8%
T4-SC18W 302 2.1% 403 2.8%
T5-SC18E 192 -1.6% 197 -1.6%
T5-SC18W 194 1.6% 297 2.3%

Los  resultados  presentan  buena
correlacién, pudiendo deducirse de este
ejercicio, asi como del realizado en el apartado
2.1 para los desplazamientos en los apoyos que
el comportamiento del puente debido a
fenémenos  reolégicos se ajusta a las

predicciones de los modelos de calculo.
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2.4 Extensometros

Como en los casos anteriores, en este apartado
se analizan las lecturas de los extensémetros,
localizados en las esquinas interiores del cajon
del tablero en diversas secciones de los vanos
principales.

Tomando como ejemplo el sensor de la
esquina inferior este del centro de vano 4, la
figura 14 muestra las lecturas (en micro

deformaciones, 10° o pe ) durante un afio junto
al sensor térmico acoplado. Como en casos
anteriores, queda claramente reflejada la onda
estacional y diaria y la correlacion entre el sensor
y las lecturas térmicas.

Extensometer 2. Midspan 4. BotRight Range (2021). 1 Year

25
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Figura 14. Lecturas de extensémetro en centro de
vano 4. Esquina inferior izquierda. Afio 2021.

Al igual que en las secciones anteriores, para
poder establecer los efectos del trafico es
necesario extraer la componente térmica. Como
se puede observar en la figura 15, para un rango
de 3 dias se observan dos fendémenos
superpuestos: el térmico interno diario con una
onda larga y los picos de lecturas de trafico.

Extensometer 2. Midspan 4. BotRight. Range (Oct 2024): 3 days
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Figura 15. Centro de vano 4, esquina inferior. 3 dias.
Al igual que en las cargas apoyos y en la fuerza
de tirantes, mediante filtros es posible separar la
parte térmica del trafico, que en el caso del
extensémetro anterior y para el mismo rango
resulta en figura 16. Los picos registrados

corresponden con mayor probabilidad con las
horas diurnas de trafico.

Extensometer 2. Midspan 4. BotRight. Range (Oct 2024): 3 days
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Figura 16. Extensémetro en seccion centro de vano 4,
esquina inferior. Periodo de 3 dias, solo trafico (horas

diurnas en azul claro).

Como en casos anteriores, la baja frecuencia de
muestreo se compensa mediante el analisis de
series de larga duracion. La figura 17 muestra el
afio 2021 completo, de la misma se puede
observar que el efecto debido a carga de trafico

aislado esta siempre por debajo de 25u€ en todo

el perfodo.

. Extensometer 2. Midspan 4. BotRight Range (2021). 1 Year

Traffic Effects only

Strains{1e-6]
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Time

Figura 17. Centro de vano 4. Esquina inferior
izquierda. Solo trafico. Afio 2021.

Para estimar las tensiones en el hormigén a partir
de las deformaciones medidas por los
extensémetros hay que tener en cuenta que las
lecturas de los extensémetros reflejan tres
fenémenos superpuestos de los cuales solo los
dos ultimos producen tensiones.

1. Deformaciones térmicas intrinsecas de la
seccion (estado no tensional).

2. 'Tensiones debidas a efectos térmicos
(ciclo anual — variacién de carga en los
cables, vy diario —gradientes-). Los
extensometros muestran rangos de
variacion de 200 a 300 g, de los que la
componente no intrinseca que produce
tensiones se ha evaluado de forma
conservadora como el 30 % de la
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deformaciéon medida, correspondiente al
decalaje entre sensores observado en la
figura 15. Esta componente equivale,
para un hormigén C80/95 (Ec=42 GPa)
como es el caso del tablero, a unos 3-4
MPa.

3. Por ultimo, deformaciones debidas al
trafico (picos medidos en lecturas entre
minutos). Como se muestra en la figura
18 los valores pico medidos no son

superiores a 25 p€. Esta deformacion

equivale a 1 MPa.
En consecuencia, desde el punto de vista del
estado tensional del tablero, la suma de estos tres
valores representa un total nunca superior a los
5-6 MPa de los que el trafico es una fraccion de
menos del 20%, siendo el 80% restante el
térmico (o diario o estacional).

Esta variacion de tension total es mucho
menor de la permitida por el tablero dentro del
rango de tensiones admitido por los criterios de
servicio de la norma (que en irlanda implica
descompresion en combinacion frecuente). Para
la seccién analizada como ejemplo, el modelo de
calculo que incorpora el proceso constructivo
muestra una compresion de 27 MPa a tiempo
cero y 24 MPa a tiempo infinito (figura 18) para
la seccidn y posicion estudiada. Esto demuestra,
al igual que con los apoyos y cables, que las
solicitaciones son mucho mas bajas que las de
disefio, sobre todo en la componente de trafico.

-9.00!
10,02

1062

92
11.36| - £58

2407 e 29:33]
034

2647
2256

2419 min.
Figura 18. Centro de Vano 4, Tensiones a tiempo
infinito.

2.4 Viento

El viento se mide en 4 estaciones como se ha
indicado anteriormente. En estas estaciones se
recogen datos de velocidad y direccién del viento
con una periodicidad de 1 minuto. Dadas las

caracteristicas especiales de la variable velocidad,
el anemémetro mide durante cada minuto la
velocidad del viento con una frecuencia de 1 Hz
y obtiene el valor medio de dicha velocidad, que
es el valor que se registra; también se registra la
velocidad maxima a lo largo del minuto.

Si se comparan estas variables con las
variables que se manejan habitualmente en los
proyectos, la velocidad media en un minuto es
muy util ya que permite calcular también la
velocidad media en 10 minutos (parametro
usado habitualmente en Europa) y la velocidad
media en wuna hora (parametro usado
habitualmente en los Estados Unidos). Sin
embargo, la velocidad maxima en un minuto
cuando se han tomado medidas con una
frecuencia de 1 Hz no se relaciona directamente
con las variables que se utilizan en el proyecto ya
que la velocidad de rafaga se define de forma
convencional como la velocidad media maxima
en 3 segundos.

Por todo ello, se ha adoptado la decision
de condensar los resultados en periodos de 1
hora y calcular en ese periodo las velocidades
medias maximas para periodos de 1 hora, 10
minutos y 1 minuto. En cuanto a la direccién del
viento, se establecen también los mismos
periodos para el calculo de la direccién media del
viento.

Los datos obtenidos permiten calcular las
velocidades medias maximas para distintos
periodos, que es una informacién de gran
importancia en el proyecto. Comparando las
velocidades medias para dos periodos distintos
(por ejemplo, la media de una hora con la de 10
minutos, Vo v Ve, como en la Figura 19, que
corresponde a la torre P3, al nivel del tablero), se
puede apreciar que hay wuna relacion de
proporcionalidad entre ambas. El factor de
rafaga expresa esa relacién de proporcionalidad
mediante la expresion

V=K Vi = (1 + g L) Vi

en la que se ha tomado como referencia la
velocidad media en 1 hora, Vs, t es el perfodo
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de tiempo, g es el factor de pico (habitualmente
comprendido entre 3 y 3.5, e I, es la intensidad
de turbulencia.

Figura 19. Velocidades medias V3e0 y Voo en la torre
P3, al nivel del tablero.

Esta operacion se puede repetir con los
datos de los distintos anemoémetros y para
distintos periodos de tiempo de forma que se
obtiene la variaciéon del factor de rafaga en
funcién del perfodo de tiempo (Figura 20). Los
resultados experimentales se comparan con las
predicciones teoricas: la mas clasica de Durst [6]
y Vellozzi & Cohen [7], referida en el libro de
Simiu & Scanlan [8], y la mds moderna,
propuesta en las reglas ESDUJ[9].

Figura 20. Factor de rafaga deducido de los

resultados de la medicion del viento.

En esta figura se observa que las medidas
realizadas al nivel del tablero concuerdan muy
bien con la prediccién de Durst y no tanto con
la de las reglas ESDU, a menos que se suponga
que la intensidad de la turbulencia aumente hasta
un 20% frente al valor del 15% que es el que se
deduce de la aplicacion del Eurocédigo
(desgraciadamente, los datos de viento que

proporciona el sistema de auscultacion no
permiten estimar la intensidad real de la
turbulencia).

Cuando se afnaden los resultados de las
medidas tomadas en la cabeza de la torre P4, el
factor de rafaga aumenta por encima de las
predicciones tedricas (el aumento de altura y la
reducciéon consiguiente de la intensidad de la
turbulencia harfan que las curvas ESDU no
variasen apreciablemente), por lo que por lo que
dichos resultados podrian indicar un defecto de
seguridad. De todas formas no se pueden sacar
conclusiones alarmistas ya que se han
representado en la misma figura los factores de
rafaga que corresponderfan a las velocidades
maximas medidas por los anemoémetros, que
deberfan ser superiores a las velocidades de
rafaga convencionales, que son velocidades
medias en 3 segundos; los wvalores que se
muestran en la figura son superiores a la
prediccion de Durst pero no en la proporcion
que parece indicar la extrapolacion de los valores
tomados en cabeza de la torre P4.

Otro resultado interesante, que se repite
en todas las mediciones de viento, es que las
magnitudes y relaciones teoricas relativas al
viento y utilizadas en el proyecto de estructuras
(factor de rafaga, intensidad de turbulencia, etc.)
s6lo son de aplicacion para velocidades
importantes. La figura 21 muestra en un caso
concreto céHmo el factor de rafaga se va
concentrando en un valor definido conforme
aumenta la velocidad del viento.

Figura 21. Factor de rafaga en funcion de la velocidad
media horaria para la torre P3 a nivel de tablero.
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Lo mismo pasaria en el caso de la intensidad de

turbulencia si los datos recogidos lo permitieran.

El periodo de medidas de cerca de 5 afios
permite establecer una estadistica de extremos
que nos lleve a estimar los valores de velocidades
con periodos de retorno importantes.
Concretamente, se ha llevado a cabo un anilisis
de Gumbel sobre los datos recogidos de los 4
anemoémetros instalados. Para ello, se han
utilizado unicamente los datos de velocidades
superiores al doble de la velocidad media (entre
6y 8 m/s para los distintos anemémetros). La
Figura 22 muestra graficamente el ajuste a la
distribucién de Gumbel para las tres velocidades
medias calculadas y para el anemémetro situado
en el tablero cerca de la torre P4. A los efectos
de comparar estos resultados con la normativa
que se ha utlizado en el proyecto, se ha
considerado unicamente la velocidad media en
10 minutos (V).

Gumbel statistics at P4 (deck level

Figura 22. Estadistica de Gumbel en P4 (a nivel del
tablero).

Los valores asi calculados para cada anemémetro
se han reflejado en la tabla 3 para un periodo de
retorno de 50 aflos junto con los valores
correspondientes a la aplicacion del Eurocddigo,
que son los que se han aplicado en el proyecto.
En esta tabla se puede apreciar que los valores
extrapolados a partir de los datos de la
auscultacion son claramente inferiores a los
previstos en la normativa. Teniendo en cuenta
que los datos experimentales no se han
discriminado en funcién de la direccién, la
sobreestimacion de la normativa podria llegar a

ser de un 30% (es decir un 70% en términos de

fuerzas).

Tabla 3. Valores extremos de la velocidad media en
10 minutos para T=50 afios.

Voo Voo (m/s)
Situacion (m/s) EN 1991-1-4:2005
SHM NS EW
P3 (tablero) 238 27.0 32.7
P4 (tablero) 218 26.8 31.4
D, ~ ey .
P4 (cabezade |, 290 34.1
torre)
P5 (tablero) 20.6 254 29.9

Dado que el periodo de medidas apenas
sobrepasa los 4 afios, habra que esperar a tener
los datos de un periodo mayor para llegar a
conclusiones terminantes sobre la normativa en
este aspecto concreto.

Para comprobar la respuesta del puente
frente al viento, hay que comparar alguno de los
resultados del calculo de la estructura con las
medidas equivalentes aportadas por el sistema de
monitorizacion. Para esta comparacion se ha
escogido el momento transversal en cabeza de
pilas provocado por una torsion del tablero y, en
ultima instancia, por la fuerza transversal y por el
momento de vuelco del viento sobre el tablero.
Para descartar los efectos del trafico o térmicos
se han tomado solamente los valores medidos en
la madrugada (entre la 1:00 y las 5:00), en una pila
en el tramo recto (P5) y se han calculado los
valores medios en una hora.

La figura 23 muestra los distintos
resultados obtenidos para el momento en cabeza
de la pila P5 (calculado como la diferencia entre
las reacciones en los dos apoyos multiplicada por
la distancia del eje de dichos apoyos al centro de
la pila) frente a la velocidad media en una hora
en esa zona elevada al cuadrado para que haya
una relaciéon lineal entre ambas magnitudes.
También se ha representado en la misma figura
la relaciéon entre ambas magnitudes de acuerdo
con los calculos de proyecto. Se puede observar
que hay un acuerdo bueno entre los dos
conjuntos de datos, pero también que el rango
de wvariaciéon de las velocidades (y por
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consiguiente el de momentos) en el proyecto es
muy superior al rango de velocidades que se han
producido en los primeros cuatro afios y medio
de vida del puente.

ransverse r ent at top of pier PS due to wind

Figura 23. Momento de vuelco en cabeza de pila P5

3 Conclusiones

El sistema de monitoreo en el puente
sobre el Rio Barrow, un extradosado de gran luz,
acumula mas de 4 afios de lecturas desde su
apertura. Este articulo muestra que, desde un
punto de vista de solicitaciones de carga viva, el
puente se ha enfrentado mayoritariamente a
efectos térmicos, con cargas estimadas de trafico
viento mucho menores que las de la norma usada
en el disefio.

A pesar de la baja frecuencia de lectura,
es posible estimar cargas de trafico cuando se
dispone de periodos de datos continuos y de
larga duracién. Los autores consideran que
existen aun lineas de investigacién para una
mejor estimacién de los efectos de la carga de
trafico, interpretacion de los efectos de curvatura
y tensionales medidas por los extensometros en
secciones con diferentes solicitaciones debida a
su posicion en el puente que consideraran en
futuras publicaciones.
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