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RESUMEN

El puente Antonio Dovali Jaime —también conocido como Coatzacoalcos II-, es una obra atirantada localizada en el sur
de la Republica Mexicana. Tiene una longitud total de 1, 170 m, con un claro principal de 288 m. La estructura fue in-
augurada en 1984. Destaca por ser el primer puente de tipo atirantado en México. Con el fin de evaluar el estado actual
de la estructura fue realizado un extenso programa de pruebas no destructivas sobre la misma que incluyeron: medicién
de esfuerzos y flechas bajo cargas vehiculares conocidas, asi como medicién de vibraciones bajo excitacion ambiental.
Los principales resultados de dichas mediciones fueron: relaciones carga-deformacion y propiedades dindmicas (formas
modales, frecuencias de vibracion y coeficientes de amortiguamiento) de los primeros modos de vibracién del puente.
Los resultados de las pruebas de carga se emplearon para validar y calibrar un modelo de elementos finitos tridimensional
del puente. Los resultados de los cédlculos numéricos con el modelo calibrado sirvieron para evaluar el estado actual de la
estructura y emitir un dictamen sobre la misma.
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ABSTRACT

The Antonio Dovali Jaime bridge is an important cable stayed bridge, located in the southeast of the Mexican Republic.
The bridge has a total length of 1, 170 m and the main span is 288 m. It was open to traffic in 1984, and was the first
cable-stayed bridge in Mexico. In order to assess the current state of the bridge an extensive program of non destructive
tests was carried out; the field tests included measurements of stresses, a complete geometric survey of deformed confi-
gurations due to vehicle loads, and different series of ambient vibration measurements. The main results of the tests were:
load-deformation relationships and dynamic properties (modal shapes, damping and frequencies) of first vibration modes.
The results were employed to validate and improve a 3D finite element model of the bridge. The results obtained from
FEM calculations were used to assess the actual state of the bridge.

Keywords: Structural assessment, instrumentation, static testing, dynamic testing, analytical models.

RESUMO

A ponte Antonio Dovali Jaime é uma importante ponte estaiada localizado no sul do México. A ponte tem um comprimento
total de 1170 m com um véo principal de 288 m. A estrutura foi inaugurada em 1984, e foi a primeira ponte tipo estaiada
no México. Com o fim de avaliar o estado atual da estrutura foi realizado um extensivo programa de testes nao-destrutivos
sobre a mesma; os testes realizados incluem medic@o de esforcos e flechas sob cargas veiculares conhecidas, e mediacao
de vibragdes sob excitacdo ambiental. Os resultados principais de ditas medi¢cdes foram: relagdes carga-deformagao e
propriedades dindmicas (formas modais, freqii€ncias de vibracao e coeficientes de amortecimento) dos primeiros modos
de vibrag@o da ponte. Os resultados dos testes de cargas foram utilizados para validar e calibrar um modelo de elementos
finitos tridimensional da ponte. Os resultados dos calculos numéricos com o modelo calibrado foram empregados para
avaliar o estado atual da estrutura e emitir um ditame sobre a mesma.

Palavras chave: Avaliacio estrutural, instrumentagao, testes estaticos, testes dinamicos, modelos analiticos.
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INTRODUCCION
El puente Antonio Dovali Jaime, inaugurado en 1984, es uno de los mds importantes puentes atirantados de México (Fig.
1). Esta constituido principalmente por elementos de concreto reforzado y presforzado. La estructura estd sometida a
condiciones ambientales y geograficas particularmente agresivas: sismos, huracanes, lluvias importantes, medio ambiente
marino e industrial.

Fig. 1. Vista del puente Antonio Dovali Jaime.

Como todos los puentes atirantados, el Antonio Dovali Jaime es una estructura muy flexible, y en consecuencia sensible
a vibraciones. La caracterizacién de su comportamiento dindmico real es relevante, pues representa la forma en que la
estructura se comporta en condiciones de servicio (Fig. 2). Después de 25 afios de servicio de esta estructura, se considerd
necesario evaluar su comportamiento. Por ello, fueron realizadas una serie de pruebas dindmicas y estdticas que debian
cumplir con dos objetivos particulares: evaluar el comportamiento estructural real del puente y calibrar un modelo matema-
tico detallado del mismo. Los resultados de los cdlculos matematicos de la respuesta del puente bajo cargas de operacion,
complementados con los resultados de una inspeccion detallada realizada al mismo, permitieron evaluar su capacidad de
carga y operacion. Este articulo presenta los principales resultados emanados de las diferentes series de mediciones efec-
tuadas sobre la estructura y de los cdlculos matematicos realizados. Se presentan algunas conclusiones obtenidas sobre el
comportamiento real del puente.

Fig. 2. Ejemplo de condiciones de trafico en el puente.
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El puente Antonio Dovali Jaime est4 localizado cerca de las ciudades de Minatitlan y Coatzacoalcos en el sureste de México.
La estructura cruza el rio Coatzacoalcos. Fue abierto a la circulacién el 7 de junio de 1984. En esa época fue uno de los
mayores puentes atirantados de concreto del mundo. El puente es una parte fundamental de la autopista que une el centro
con el sureste de México. La estructura cuenta con una longitud total de 1, 170 m, de los cuales 698.15 m corresponden al
puente atirantado. El claro principal del puente atirantado es de 288 m. Los pilones tienen una altura total de 147.12 m, de
los cuales 61.29 m estdn por arriba del nivel del tablero. La totalidad de las pilas y pilones son de concreto reforzado con
seccion transversal de tipo cajon rectangular. El tablero del puente atirantado tiene un ancho de 18.10 m y consiste en un
cajon de concreto presforzado con un peralte constante de 3.30 m. El sistema de atirantamiento se da por medio de un solo
plano de tirantes en configuracién de “semi-abanico” y estd compuesto por 17 tirantes formados con un minimo de 37 y
un maximo de 61 torones; cada tordn tiene un drea de 150 mm?2. Tanto el puente principal como los voladizos de acceso
se construyeron mediante la técnica de doble voladizo a partir de las pilas (Fig. 3).

Fig. 3. Vista del puente Antonio Dovali Jaime durante su construccion.

Existen muchos trabajos previos de instrumentacion en estructuras (Muria y Gonzdlez 1995); algunos de ellos en puentes
carreteros (Gémez et. al., 1997, Morassi y Tonon, 2008). En algunos de estos estudios se muestran diferentes arreglos de
sensores y tipos de pruebas para evaluar su capacidad de las estructuras.

Con el fin de caracterizar el comportamiento tanto bajos cargas estdticas como dindmicas se definieron dos familias
de pruebas de carga a realizar sobre la estructura. La primera familia corresponde a pruebas de carga estitica que permi-
ten identificar relaciones carga-deformacion de globales de la estructura. La segunda familia corresponde a las pruebas
de carga dindmicas, este tipo de pruebas permite identificar las principales caracteristicas vibratorias de la estructura. A
continuacién se describen dichas pruebas.

PRUEBAS DE CARGA ESTATICAS
Primeramente se realiz6 un grupo de pruebas de carga estdticas. Este tipo de pruebas considera la medicion de la respuesta es-
tatica de la estructura (flechas y esfuerzos) bajo cargas de magnitud conocida ubicadas en diferentes puntos sobre el puente.

Descripcion de las pruebas

Con el fin de evaluar la respuesta de diferentes partes del puente principal bajo cargas vivas se propusieron tres pruebas
de carga estatica diferentes (Fig. 4). Para cada prueba de carga se midieron las flechas verticales en 18 puntos del puente
(Fig.5). De igual manera se midieron las deformaciones horizontales en la punta de los pilones. Los vehiculos empleados
en las pruebas fueron 8 camiones de tres ejes cargados (“géndolas”), con un peso total de 30 ton cada uno. Con el fin de
minimizar las perturbaciones asociadas con el cierre total del puente y para minimizar los efectos de origen térmico, las
pruebas de carga estdtica se realizaron muy temprano por la mafiana.

CONCRETOY CEMENTO J INVESTIGACION Y DESARROLLO



JULIO - DICIEMBRE 2010 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL PUENTE ANTONIO DOVALI JAIME,
MEDIANTE EL USO DE PRUEBAS DE CARGA ESTATICAS Y DINAMICAS

?P O ® ® @

Prueba estdtica 14 cargade Camibn

Fig 4. Configuraciones de carga para pruebas estaticas.

La prueba estdtica niimero 1, tenia por objetivo maximizar las solicitaciones del tablero en las inmediaciones de uno de
los pilones del puente (momentos negativos sobre el apoyo). La prueba de carga niimero 2, buscé maximizar las solicita-
ciones (y deformaciones) en el claro principal del puente (momentos positivos del tablero al centro del claro). Por tltimo
la prueba niimero 3, tenia por objetivo maximizar las solicitaciones en los “claros de borde” del puente principal.
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Fig. 5. Puntos de medicion de flechas y desplazamientos.
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Fig. 6. Camiones cargados ubicados en el puente durante las pruebas de carga.
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Las deformaciones en los puntos de control se midieron primeramente para la condicién de “peso propio”. Posterior-
mente, la deformacion de cada punto fue medida nuevamente durante la aplicacién de cada una de las 3 configuraciones
de carga previamente descritas. La diferencia en elevacién de cada punto de control, entre su posicién bajo la condicién
de “peso propio” y su posicién bajo cada prueba de carga, representa el desplazamiento de la cada condicién de carga.
De igual manera un serie de mediciones finales fue realizada después de que las pruebas de carga estaticas concluyeron
(puente vacio). Las mediciones fueron realizadas con “estacidn total” topografica.

Resultados

Como era previsible, para cada caso de carga, las deformaciones verticales maximas del tablero se observaron en las
regiones aledafias a donde se ubicaron los vehiculos. La flecha vertical maxima medida fue de 6.5 cm, y corresponde a
la parte media del claro central durante la prueba de carga esttica nimero 2 (Fig. 7). Esta flecha fue menor a la estimada
por cédlculos matemadticos por elemento finito (MEF). El origen de estas diferencias se explica mds adelante. Un resultado
importante fue el hecho de que el puente regresé a su posicion original al final de la campafia de pruebas estatica, por lo
que no se constataron deformaciones residuales en el mismo.
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Fig. 7. Flechas verticales del claro principal durante la prueba de carga estatica numero 2.

PRUEBAS DINAMICAS

Los primeros usos de las pruebas dindmicas como un medio para evaluar el comportamiento de estructuras tienen su origen
al final de la segunda guerra mundial en la industria aerondutica. El objetivo primordial era evaluar el fenémeno de fallas
ante cargas repetidas. El empleo de estas técnicas en construcciones es mucho mds reciente.

Existen varias razones que justifican las pruebas en puentes: para enriquecer el conocimiento del comportamiento
dindmico; para verificar las opciones de modelado; para evaluar la integridad estructural, o para evaluar la condicién
estructural. Las nuevas capacidades computacionales de hoy en dia han permitido el desarrollo de algoritmos poderosos
para la determinacion de las caracteristicas dindmicas de estructuras sometidas a vibraciones. Esta informacién puede
ayudar a reducir la incertidumbre asociada con estimacion de los esfuerzos estructurales, y asi permitir un mejor una mejor
evaluacion estructural. Uno de los objetivos principales de los estudios dindmicos es la determinacién (o identificacion)
de las caracteristicas modales de la estructura.

Tipos de pruebas y plan de mediciones.

Se decidié llevar a cabo una campafia de pruebas de vibracién ambiental, en donde se mide la respuesta dindmica de la
estructura bajo solicitaciones ambientales como son el paso de vehiculos y oscilaciones ocasionadas por el viento. Este
tipo de prueba es particularmente util pues la energia de la fuente de excitacion estd repartida en un amplio espectro de
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frecuencias y por consecuencia varios modos de vibracion son sensibles de ser “activados”. Estas pruebas son particular-
mente importantes pues permiten evaluar el comportamiento estructural en condiciones de operacion.

Las mediciones durante la campaiia de pruebas dindmicas fueron hechas usando acelerémetros de la marca PCB
modelo 393B31, que tienen una sensibilidad de 10 V/g. El nimero, la localizacién de los sensores y la frecuencia
de muestreo fueron escogidos en base a los resultados de una campafia preliminar de pruebas y los resultados de un
modelo inicial de elemento finito del puente. Para estructuras largas, tal como el puente en estudio, no es siempre
posible instrumentar toda la estructura con acelerégrafos. La adquisiciéon de datos fue llevada a cabo por medio de
varios arreglos de sensores, y en donde siempre se conservo como referencia 2 canales. La Fig. 8 presenta el plan
general de instrumentacion, mientras que la Fig. 9 muestra los acelerégrafos colocados sobre el puente y el sistema
de adquisicién usado.

=» Acelerémetros horizontales
f Acelerometros verticales (lado aguas arriba)

{} Acelerémetros verticales (lado aguas abajo)
O Acelerémetros transversales

Fig. 8. Ubicacion de acelerometros para pruebas dinamicas.

Fig. 9. Acelerdégrafo en posicion y central de adquisicién durante las pruebas dinamicas.

Durante las pruebas los datos fueron adquiridos con una frecuencia de muestreo de 256 Hz usando ventanas de 15
minutos de periodo en cada serie de medicién. Esta frecuencia de muestreo fue establecida como resultado de una campaia
preliminar de mediciones en donde se realizaron pruebas de mediciones con diferentes frecuencias de muestreo. La Fig.
10 muestra un ejemplo de los datos recolectados en uno de los puntos de referencia.
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Fig. 10. Ejemplo de registros de aceleracion (Negro: verticales, Gris: Transversales).

La Fig. 11 muestra un espectro de los datos grabados. Estos resultados muestran un esbozo de las frecuencias bajas del
puente y que estdn comprendidos entre 0.4 y 3.5 Hz.
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Fig. 11. Densidades espectrales de potencia para un punto de medicion del claro principal
(vertical & transversal).

Identificacion modal

Con el fin de evaluar las caracteristicas vibratorias de la estructura se recurrié a métodos de identificacién modal para
analizar los registros de aceleracién obtenidos durante las pruebas de vibracién ambiental. La identificacién modal fue
llevada a cabo usando la técnica de decremento aleatorio en conjunto con el método Ibrahim en el dominio del tiempo
(Cremona, 2004). EI principio del método de decremento aleatorio se basa en considerar las funciones conocidas como
funciones de decrementos aleatorios tomadas de los promedios de los segmentos de medicién bajo condiciones de disparo.
Estas funciones son funciones amortiguadas que hacen posible la aplicacién de algoritmos tradicionales de identificacién
estructural, tal como el método Ibrahim en el dominio del tiempo. El procesamiento de los registros obtenidos por estas
técnicas fue llevado a cabo usando la utileria LCPC-SYS-Ident. Doce modos fueron identificados. En la Tabla 1 y en la
Fig. 13 se resumen los pardmetros modales para los primeros modos del puente.
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Tabla 1. Parametros modales identificados para los primeros 5 modos.

Modo Periodo (seg) Porcentaje de amortiguamiento (%)
1 2.151 0.20
2 2.041 0.40
3 1.311 0.32
4 1.261 0.77
5 1.088 0.63

El orden de magnitud de los periodos de vibracién y porcentaje de amortiguamiento de los primeros modos encontra-
dos corresponden a valores usuales en puentes atirantados sometidos a vibraciones ambientales. (Gautier, 2005). Para el
primer modo de vibracién no fue posible identificar la forma modal, debido a que esta frecuencia no estuvo presente en
todas las series de medicion.

MODELO DE ELEMENTO FINITOY SU CORRELACION CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
El programa experimental fue usado para complementar el desarrollo de un modelo de elemento finito en 3D de todo
el puente. El modelo fue elaborado basado en los planos originales de construccion, asi como en los resultados de una
inspeccidn detallada realizada en el 2006. Los trabajos de inspeccion comprendieron, entre otras cosas, un levantamiento
geométrico detallado de la estructura, extraccion de corazones de concreto en varios puntos de la estructura y evalua-
cion del modulo eldstico y resistencia de concreto de los corazones y medicion de las fuerzas de tensidn existentes los
tirantes. El modelo fue realizado usando el programa SAP2000. Un total de 833 nodos y 902 elementos (cable y viga)
fueron utilizados en el modelo de elemento finito (Fig.12). Las caracteristicas mecdnicas de los materiales constitutivos
del puente (peso, médulo de elasticidad, etc.) fueron usados en funcién de los datos técnicos disponibles y de hipdtesis
“tipicas” de disefio.

Fig. 12. Vista del modelo de elementos finitos del puente.

Validacion del modelo

La respuesta tedrica del puente debida a los arreglos de cargas estaticas previamente descritas fue calculada con el
modelo de elemento finito bajo la hipétesis de un comportamiento lineal. Estos resultados fueron comparados con
aquellos obtenidos por las pruebas. Una relativamente buena concordancia entre el modelo y las pruebas estéticas
(deformadas similares) fue encontrada. Las deformaciones medidas en el puente durante las pruebas estaticas fueron
menos importantes que aquellas calculadas numéricamente (Fig. 7). Esta tendencia fue la misma para todos los arre-
glos de pruebas estaticas. Es importante sefialar que la hipétesis de comportamiento eldstico-lineal para los diferentes
elementos del puente (incluidos los tirantes) se justifica ampliamente dado el orden de magnitud de las cargas aplicadas
sobre la estructura (Walther, 1998).
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El modelo de elemento finito fue igualmente utilizado para calcular las formas modales y los periodos naturales de
vibracién de los modos mas bajos del puente. Los resultados son resumidos en la Fig. 13. Estos resultados muestran una
razonable concordancia entre los valores numéricos y las pruebas experimentales: formas modales comparables y periodos
de vibracién del mismo orden. Sin embargo, el modelo de elemento finito sobreestima los periodos en todos los modos
de vibracion. Los resultados muestran la misma tendencia encontrada en las pruebas estaticas: el modelo numérico es
mads flexible que el puente real. A pesar del hecho que el modelo numérico fue detallado tanto como fue posible, la rigidez
aparentemente fue subestimada consistentemente a lo largo del puente.

Forma modal no
identificada

T=2.660s T=2.151s
Modo 1

T=1.049s T=1.2615s
Modo 4
T=1.013s T=1.088s
Modo 5

Fig. 13. Formas modales identificas y calculadas para los primeros modos de vibrar del puente.
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Actualizacion del modelo

Un estudio paramétrico fue llevado a cabo y se asumieron algunos valores, tales como el médulo de elasticidad y las den-
sidades de los materiales. Sin embargo, variaciones normales en esos pardmetros no fueron suficientes para explicar las
diferencias obtenidas entre el modelo y los resultados experimentales. Estas inesperadas diferencias llevaron a los autores
arealizar una mayor investigacién de informacion sobre las caracteristicas del puente. Se encontr6 que los cables de atiran-
tamiento fueron protegidos contra la corrosién mediante una funda de acero de 5.6 mm de espesor, y que adicionalmente
les fue inyectado un mortero de cemento (Fig. 14). Esta solucién no es usual en puentes atirantados en donde ductos de
polietileno de alta densidad son normalmente empleados para proteger los tirantes contra la corrosién. De igual manera
se encontr6 que los disefiadores del puente organizaron la construccién del tablero de forma tal en que se garantizara una
compresion permanente en el mortero inyectado en cada cable (AFPC 1986).

Tubo funda de Acero Torones

Grout de Cemento

Fig. 14. Detalle de la proteccion de los tirantes.

El hecho anteriormente mencionado modifica el comportamiento estructural del cable; el acero del ducto y el mortero
inyectado juegan un papel importante en resistir el esfuerzo debido a la carga viva y las cargas dindmicas. En consecuencia,
la rigidez de los cables es mayor a la considerada. Por lo tanto, la rigidez de los cables fue calculada tomando en cuenta el
drea del tubo funda y la equivalente “drea de acero” debido al mortero. Esta consideracion incrementa la rigidez del cable en
un 100% aproximadamente. En consecuencia la correlacion entre el modelo de elemento finito y los datos experimentales
mejor6 considerablemente, tanto para las pruebas dindmicas como para las estaticas (Fig. 5 y Tabla 2).
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Fig. 15. Deflexion vertical del puente durante PE2.
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Tabla 2. Comparacion de los primeros cinco periodos medidos
y calculados del puente con el MEF actualizado.

Modo Medido (seg) Calculado (seg)
1 2.151 2.353
2 2.041 2.017
3 1.311 1.353
4 1.261 0.960
5 1.088 0.908

Con los resultados arriba mostrados el modelo numérico fue considerado como validado y aceptable para llevar a cabo
el estudio de la respuesta del puente bajo cargas accidentales y de servicio.

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

La respuesta del puente a las diferentes cargas de “disefio” (sismo, viento, carga viva) fue calculada con el modelo de
elemento finito actualizado. Los resultados de estos cdlculos fueron usados para verificar la capacidad de carga y de ser-
vicio en los diferentes elementos del puente. La condicion de “carga muerta” fue calculada tomando en cuenta las fases
de construccidn de viga en voladizo, instalacidn de los cables de presfuerzo, entre otros, que se llevaron a cabo cuando el
puente fue construido (Fig. 16). Para estos calculos fue considerado un comportamiento no lineal de los materiales (flujo
pléstico y contraccién del concreto, relajacion de los aceros de presfuerzo y de los tirantes, etc.).

—r‘\’T

Fig. 16. Ejemplo de las fases constructivas consideradas.

La verificacion de la resistencia y capacidad de servicio del puente fue hecha siguiendo las especificaciones del cédigo
AASHTO-2002 y las especificaciones mexicanas de disefio de puentes. La Fig. 17 muestra un ejemplo del tipo de veri-
ficaciones hechas.
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Fig. 17. Verificacion de la resistencia a flexion del tablero del puente principal.

Algunos de los resultados relevantes fueron:

* Los momentos flexionantes en el tablero principal del puente debido a la carga viva fueron reducidos en un 10%
gracias al incremento de la rigidez de los cables debido a la cubierta del acero y el mortero inyectado.

e Las fuerzas sismicas en el puente calculadas con el modelo de elemento finito actualizado son 15% mayores que
aquellas calculadas con el primer modelo.

¢ El estado del puente y su capacidad de carga son satisfactorias.

CONCLUSIONES
Se presentaron los trabajos realizados para la reevaluacién de la capacidad estructural de un importante puente atirantado.
El método de trabajo seleccionado estd basado en el uso de pruebas dindmicas y estdticas, asi como en procedimientos
de identificaciéon modal. Estos resultados permitieron validar y calibrar un modelo de elementos finitos detallado del
puente. Dicho modelo matematico fue a su vez empleado para evaluar las solicitaciones en los diferentes elementos que
componen el puente bajo cargas de servicio y accidentales. Con estos resultados fue verificada la capacidad de servicio
de los principales elementos estructurales permitiendo concluir que el puente Antonio Dovali Jaime continda siendo apto
para prestar servicio.

Las pruebas de carga son una herramienta fundamental para la reevaluacién de la capacidad de carga de grandes
estructuras existentes, pues permiten reducir considerablemente las incertidumbres ligadas al modelado matematico, la
evaluacion de su capacidad de carga y el dictamen sobre su seguridad estructural.
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